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ateht offen jeder Art von exakten Forschnngen fiber die ,,Ursachen" der 
Eotstehung, ErhaltungnndRlickbildung der organischenGestaltungen^). 

Bvi anf weitereB .w&iflen anch kritische Referate und zusammen- 
fa8sendb'in)ersiohtditHbei' andern Orts erschienene Arbeiten gleichen 
ZieleB^^^yFie.TSt«l9l?erpiobtfe*ft der bezttglichen Literatur aufgenommen. 
/•l)k6''ArV<5for 'erisofieiirt'-zur ErmOglichung rascher VerOffent- 
lichnng in zwanglosen Heften Bowohi inbezng auf den Umfang, wie 
anch anf die Zeit des Erscheinens; mit etwa 40 Drnckbogen wird ein 
Band abgeschlosBen. 

Die Herren Mitarbeiter erhalten nnentgeltlich 40 Sonderdrnoke 
ihrer Arbeiten; eine grOBere Anzahl Sonderdrnoke wird bei Vorans- 
bestellnng gegen Erstattnng der Herstellnngflkosten geliefert, nnter 
der VorauBBetznng, daB die Exemplare nicht fllr den Handel be- 
Btimmt Bind. Referate, Besprechnngen nnd Antoreferate werden 
mit Jf 40. — fllr den Drnckbogen nach AbschluB des Bandes honoriert. 

Die Zeichnnngen der Textfignren sind im Int^reBse der 
raBcheren HerBtellnng womi5glich in der znr Wiedergabe dnrch 
Zink^tznng geeigneten Weise ansznfQhren'*^). Die Textfignren Bind 
Yom Texte gCBondert beiznlegen; an den EinfUgnngBstellen im 
Texte Bind die Nummem der beztlglichen Fignren anzubringen. Sind 
die eigentlich ftlr den Text bestimmten, in linearer bzw. punk- 
tierter Manier hergestellten Fignren sehr zahlreich, bo werden Bie 
bcBser anf Tafeln beigegeben. Tafeln sind in der HOhe dem 
Format des Archivs anzupassen; fftr jede Tafel ist eine Skizze liber 
die Verteilung der einzelnen Fignren beiznfligen. 

Die Einsendnng yon Mannskripten wird an den Heransgeber 
erbeten. 

Der Heransgeber: Der Verleger: 

Prof. Dr. With. Roux, Wilhelm Engelmann, , 

Halle */d. S. (Dentschland). Leipzig. 



*i Den in nichtdeutscher : in englischer, italienischer oder franz6- 
sisoher Sprache zu druckenden Originalabhandlungen ist eine kurze Zu- 
sammenfasflung der Ergebnisse, sei es in der Sprache des Originals oder in 
deutscber Sprache beizufUgen. 

*♦) Dies gcschieht in linearer bzw.punktierterZeichnung mit tiefschwarzer 
Tinte oder Tusehe, kann aber leicht auoh d\irch nachtr&gliches Uberzeiohnen der 
Bleistiftzeichnung mit der Tuschfeder hergestellt werden. Wer jedoch im 
Zeiohnen mit der Feder nioht getlbt ist, kann die einfache Bleistiftzeichnung ein- 
senden, wonach sie von teohnischer Seite ilberzeichnet wird. Die Bezeichnungen 
(Buchstaben oder Ziffern) sind bloG schwach mit Bleistift einzutragen, sofem sie 
der Autor nicht kalligraphisch herzustellen vermag. Anweisungen ftlr die 
Herstellung wissenschaftlicher Zeichnungen zu Textfiguren mitAus- 
fOhrungen ftber die einzelnen Herstellungsarten imd Proben deraelben stellt die 
Verlagsbuchhandlung den Herren Mitarbeitern gern unentgeltHch zur VerfiXgung. 
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I. Ein Plan zu rationellen Stadien fiber Yererbungserschemungen. 

II. Uber den EinfluB der Temperatar aaf die Ansbildung der 8ee- 
igelbastarde. 

m. 1st die »SehSdigang« eines der beiden Sexaalprodukte yon Ein- 
flafi auf das Hervortreten der yfiterlicben oder mfitterliclien 
Cbaraktere? 
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Mit 24 Fignren im Text. 



Eingegangen am 25. Januar 1906. 

I. Kin Plan zn rationellen Stndien fiber Tererbnngserscheinnngen. 

Das Ziel, welches ich mir in dieser nenen Serie experimenteller 
Untersnchungen gesteckt babe, ist nicht mehr und nicht weniger als 
die Beantwortung der Frage: Wamm stehen die Nacbkommen mit 
ihren Eigenschaften bisweilen in der Mitte zwischen ihren beiden 
Eltern, warnm neigen sie bisweilen mehr dem einen oder mehr dem 
andem zn, oder wamm gleichen sie mitunter ganz oder nahezn nur 
dem eimen ihrer Erzenger, wS.hrend das Bild des andern nnterdrttckt 
zu sein scheint? Das ist also die wichtigste Frage des gesamten 
Vererbungsgebietes. Ihre eitistige LiOsuDg kann nns oder spllteren 
Generationen vielleicht die MOglichkeit in die Hand geben, die Ver- 
erbnngserscheinnngen zn beherrschen. Wir batten dann auf diesem 
Gebiete die eine der Anfgaben erftlllt, die nach J. Loebs ^) und auch 
nach meiner Ansicht^) die experimentelle Biologie zu I5sen hat, und 
die darin besteht, die biologischen Vorgange^ nicht nur die phyp' 

*) Studies in general physiology. Chicago 1905. Preface. 
^ Besprechnng yon Loebs gesammelten Abhandlnngen im Arch. f. E 
Mech. Bd. 19. S.684. T7866S 

Arcliiv f. Entwickltuigsmechanik. XXI. 12 
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logischen, sondern anch die morphologischen — in letzterem liegt ja 
gerade das Nene der entwicklnngsphysiologischen Forschnng — nach 
nnserm Willen zu leiten. 

Die Frage, deren Anfhellimg wir experimentell in Angriff neh- 
men woUen, ist dieselbe, die Weismank, der doch von den lebenden 
Biologen mit am meisten tlber das Yererbnngsproblem nachgedacht 
hat, in seinen >Vortragen liber Descendenztheorie* bereits geldst zu 
haben wfthnt, indem er behanptet, die Tatsache des »Schwanken8 der 
Yererbungsrichtong* k5nne nur darin ihre Erklarnng finden, >daB die 
Anlagen der verschiedenen Teile und Charaktere des K5rpers in ver- 
schiedener Vererbnngsstarke im Eeimplasma der Eltem enthalten 
sind« 1). Bei dem Aufbau des Eindes findet dann ein Eampf der mit 
verschiedener Vererbnngsstarke begabten Anlagen statt, nnd »anf 
diesem Eampf der gleichnamigen Determinanten mnB die M5glicbkeit 
der gtozlichen Unterdrttckong oder Ansschaltnng des Einflusses des 
einen Elters, Uberhanpt die ganze groBe Mannigfaltigkeit in der 
Mischnng des kindlicben E5rpers ans vllterlichen nnd mtttterlichen 
Vererbungsstttcken bemhen* ^). 

DaB ans hiermit keine L()snng der Frage, sondern, wie schon 
so oft gesagt wurde, nnr eine Umschreibung der Tatsachen mit andem 
Worten gegeben ist, geht am dentlichsten ans einer Eonfrontiemng 
dieser L5snng mit der Anfgabe, die wir uns gestellt haben, hervor. 
Wir haben als letztes Ziel die Beherrschnng der Vererbangserschei- 
nnngen vor Augen. Bef&higt nns etwa die WEiSMAKNSche LQsnng 
dazn ? Die Antwort daranf ist tiberflttssig nnd die Wertlosigkeit einer 
derartigen Vererbnngstheorie fttr unsre Zwecke anfs klarste erkannt 
Mit demselben MaBstab gemessen stttrzen anch alle andem Ver- 
erbnngstheorien zasammen, da keine die Mittel znr Beherrschnng der 
Vererbnngsrichtnng nns in die Hand geben kann. 

Wir mttssen demnach ganz anders vorgehen, als die Vererbnngs- 
theoretiker bisher vorgegangen sind. Wie? sollen die folgenden ein- 
fachen IJberlegungen zeigen: 

Es ist nicht zn bestreiten, daB die Entwicklnng eines Individnnms 
die Folge aller in den copnlierenden Geschlechtszellen gegebenen 
inneren nnd aller UnBeren Bedingnngen ist, denen das Individnnm 
wahrend seiner Ansbildnng ansgesetzt ist. Wenn sich zwei Individnen 
irgendwie voneinander nnterscheiden, so mttssen deshalb entweder 

1' Vortrage tiber Descendenztheorie. 2. Aufl. Bd. 2. S. 42. 
2) Ibidem S. 45. 
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die im Innem der GeBchlechtszellen gegebenen Bedingungen oder die 
ftoBeren yerschieden gewesen sein. SchlUgt bei irgendwelchen Bastar- 
dienmgsyersnchen das eine Indiyidaam mehr nach dem Vater^ das 
andre mehr nach der Mntter, steht ein drittes zwischen beiden, oder 
gleicht ein viertes ganz der Mutter und ein fftnftes ganz dem Yater, 
80 miissen alle diese morphologischen Verschiedenheiten anf Diffe- 
renzen der inneren oder HuBeren oder anch beider Bedingnngskom* 
plexe basieren. 

Bationelle YererbnngSBtudien haben deshalb znnlU^hst zu nnter- 
sncben, ob die 9,aBeren Bedingungen von wesentlichem EinfiuB auf 
die »Vererbung8richtung« der Kachkommen eines Eltempaares sind. 
Es kommen dabei sowohl die HuBeren Bedingungen wllhrend der 
Befruchtung, wie jene wSlhrend der Entwicklung in Frage. Wir 
beginnen unsre Analyse deswegen zuerst mit dem EinfluB lluBerer 
Faktoren, weil ihre Untersuchung am leichtesten ist, und weil eventuell 
mit der Feststellung ihrer Bedeutung fUr den Yererbungsgang schon 
die ganze L($sung des Problems gegeben sein kQnnte. 

Stellt sich aber letzteres als unrichtig heraus, nun, dann mtlssen 
die Differenzen, von denen die Yererbuugsrichtung abhSlngt, in den 
Geschlechtszellen gesucht werden. Auch sie werden sich, wenn viel- 
leicht auch erst nach langer Zeit, auffinden lassen, denn die Geschlechts- 
zellen sind wie jede andern NaturkOrper unsrer Untersuchung zugS^ng- 
lich: wir k<5nnen ihre LebenstS.tigkeiten, bei den mannlichen Ge- 
schlechtszellen ihre Beweglichkeit, bei beiden ihre Atmung, ihre Ent- 
wickluDgsgeschwindigkeit nach erfolgter Copulation, studieren und 
miteinander yergleichen, wir ki)nnen ihren Bau untersuchen und in 
ihre physikalische und chemische Eonstitution eindringen. Auf Diffe- 
renzen in diesen Dingen mtlssen die Unterschiede in der Yererbungs- 
riehtong beruhen, falls die Unterschiede in den ^uBeren Bedingungen 
sich als nebenslLchlich erweisen soUten. Und diese Differenzen mtlssen 
durch unsre Sinne oder durch »Erweiterung unsrer Sinne«, aber eben 
immer sinnlich wahrgenommen werden kQnnen, wenn unsre ganze 
Untersuchung exakt sein soil. 

Zur Inangriffnahme der L(3sung unsres Problems mtlssen wir 
nattirlich solche Eltern ftlr unsre Experimente aussuchen, deren Nach- 
kommen eine individuell sehr verschiedene Yererbungsrichtung ein- 
schlagen, also entweder dem Yater oder der Mutter gleichen, oder 
sich mehr dem einen oder dem andern der beiden Eltern nahem, oder 
in der Mitte zwischen beiden stehen. Denn woUten wir die Ge- 
schlechtszellen nicht verwandter Eltern, deren Nachkommen eine vo 

12* 
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den Eindern andrer Eltem zwar verschiedene, aber unter sich gleiche 
Vererbangsrichtimg einschlagen, miteinander vergleichen, um hinter 
die Ursache der Verschiedenheit der Kinder za kommen, bo wttrden 
wir anf eine so groBe Zahl von Unterschieden bei unsrer Untersu- 
chung stoBen, daB keine AnsBicht vorhanden ist, aas der Menge der 
Unterschiede denjenigen herausznfinden, von dem die YererbnngB- 
richtong abhUngig ist. Das ist aber eher m5glich, wenn die Unter- 
schiede verhSLltnismUBig gering an Zahl sind, wie dies zwischen den 
Geschlechtszellen derselben Eltem der Fall ist. 

Die einzigen bis jetzt bekannten tierischen Materialien, welche 
diese Bedingangen erfUlIen, sind die Kombinationen von Sphaerechirms-- 
Eiern mit Samen von Strongylocentrotus oder Echinus j ans denen 
Bastarde von sehr verschiedener Vererbungsrichtung hervorgehen 
k($nnen, wie durch die Untersuchnngen von Boveri^), Morgan*), 
Seeliger^), SteinbrOck*) und Vernon*) festgestellt worden ist. 

Ob es uns freilich nach eventnellem AasschlaB einer groBen Be- 
deutung der UnBeren Faktoren so bald gelingen wird, die Ursache 
der Yererbungsrichtang aufzufinden, ist sehr fraglich und ganz ans- 
geschlossen, wenn diese Ursache in einer Verschiedenheit der che- 
mischen Eonstitution der Keimzellen gegeben sein sollte. Wer bttrgt 
uns aber daftir, daB der die Vererbungsrichtung bcBtimmende Unter- 
schied nicht offen zutage liegt und leicht zu erkennen ist, wenn man 
sich nur einmal die Mtthe nimmt, das Geschlechtszellenmaterial mit ver- 
schiedener Vererbungsrichtung sorgfaltig miteinander zu vergleichen ? 

Zur LQsung einer Vererbungsfrage bediene ich mich also des 
Bastardierungsexperiments und setze dabei mit de Vries«) voraus, 
daB es zur Ermittlung von GesetzmaBigkeiten in den Vererbungs- 
resultaten oder der Ursachen der Vererbungsrichtungen gleichgtiltig 
ist, ob die copulierten Individuen zur gleichen Basse gehSren oder 
weiter in der Verwandtschaft voneinander entfemt sind. Letztere 
bieten ersteren gegenliber nur den Vorteil, daB die Resultate der 
Zttchtung wegen der gr5Beren Verschiedenheit der Eltern leichter 
erkannt werden konnen. 



1, Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 2. 1895. S. 394. 

2; Ibidem. Bd. 2. 1895. S. 268. 

3) Ibidem. Bd. 1. 1894. S. 203 u. Bd. 3. 18%. S. 477. 

*, Ibidem. Bd. 14. 1902. S. 1. 

»: Ibidem. Bd. 9. 1900. S. 464 u. Phil. Trans. Royal. Soc. London. Ser. B. 
^^ol. 190. 1898. p. 465. 

ft) Befruchtung und Baatardierung. Leipzig 1903. S. 6. 



Vererbangsstadien. II. 177 

Mit den beiden Ansdrttcken »Ermittliuig von GesetzmftBigkeiten 
in den VererbangBresnltatenc und >£rmittlung der Ursaehen der Yer- 
erbungsrichtungc habe ich im yorigen Passns zngleich den Unter- 
Bchied zwischen den gegenwartig bo intensiv betriebenen Bastard- 
forschungen nnd meinen BeBtrebnngen knrz kennzeichnen woUen. 
Jene sachen n3,mlich darch Btatistische Feststellnng der Zahl der 
BaBtarde von yersohiedener AuBbildang in den aufeinander folgenden 
Generationen hinter GeBetzmUBigkeiten in den VererbnngBresnltaten 
zu kommen, Bie suchen im Bpeziellen feBtzaBtellen, wo die Mekdel- 
Bchen Regeln gelten nnd wo sie nicht gelten, w^hrend meine Be- 
Btrebnngen in dieBen Stndien daranf hinzielen, die Ursaehen des Yer- 
erbungBresnltates bzw. der Yererbnngsresultate in einer Generation 
feBtznstellen. Eb wtbrde also z. B. zn nnsrer Anfgabe geh5ren, den 
Ursaehen des Dominierens einer Form liber die andre oder eines 
Merkmals tlber das andre naehznsptlren nnd festznstellen, ob hierbei 
nor innere, in den Geschlechtszellen gelegene Faktoren^ oder aneh 
^ufiere eine Bolle spielen. FUr die Forsehnngen fiber den Geltnngs- 
bereich der MENDELsehen Regeln ist vor allem die Eenntnis wiehtig, 
inwieweit Unfiere Agentien das Dominieren des einen oder des andem 
Merkmals beeinflnssen kQnnen. Denn soUte das Hervortreten y&ter- 
licher oder mlltterlicher Eigenschaften von den UnBeren Bedingnngen 
irgendwie abhSngig sein, so wtlrden nnr dann exakte Resnltate erzielt 
werden kOnnen, wenn nieht nnr die einzelnen Individnen oder ganzen 
Zachten einer Generation, sondern anch die yersehiedenen Genera- 
tionen nnter denselben SlnBeren Yerhaltnissen anfgezogen werden. 
So dttrften also meine Bestrebnngen aneh fttr die Bastardforschnng 
nach der MENDELSchen Methode yielleicht yon Wichtigkeit werden. 

II. fiber den Einflnfi der Temperatur anf die Ansbildmig 
der Seeigelbastarde. 

1. Der Ausgangspunkt der Untersuchungen. 

Im Jahre 1898 yer5flfentlichte H. M. Yernon ansgedehnte Unter- 
snchnDgen liber die Beziehnng zwischen Bastard- und Elternformen 
bei Eehiniden^). Er teilte in dieser Abhandlung nnter anderm die 
interessante Entdeeknng mit, daB die Bastarde der Kombination 

— cTc^ — i:^ 7=^^ in den Sommermonaten znm groBten Teil yom 

Sphaerechi/mis Q 

1] Phil. Trans. Royal Soc. London. Series B. Vol. 190. 1898. p. 466. 
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mtttterlichen Typos, im Herbst dagegen meist und im Winter sogar 
nor vom vHterlichen waren. Zu den Larven vom mtttterlichen Typoa 
wnrden alle jene gerechnet, bei denen die LUnge der Analarme 
doppelt so groB war wie die der analen Scheitelbalken, w&hrend 
bei den Larren vom Y9.terlichen Typus Arm- und ScheitellMnge un- 
gef&hr gleich waren. Von den Larren vom SpkaerechinuS'TjT^u^ 
war nngef&hr die H&lfte rein mtltterlich, w&hrend die andre HSlfte 
in verschiedenem Grade von reinen Sph^terechmus-YhiieiB abwich. 

Abweichend von den Besnltaten dieser ersten YersuchsBerie waren 
jedoch in gewissem Grade die einer zweiten, welche Vernon 1900 
publizierte^). Er erhielt nllmlich jetzt auch in den Sommermonaten, 

Jnli and Angnst, bei der Eombination ^ ' ^ keine reinen Sphaer- 

ecfdrms-Vlvii^i in seinen Znchten, obwohl auch bei dieser zweiten 
Serie der EinfluB der Saison anf die Ansbildung der Bastardlarven 
zn konstatieren war. Derselbe HuBerte sich darin, daB in den Som- 
mermonaten eine gr5Bere Anzahl der Bastardplntei Qnerverbindungen 
zwischen den Sttttzen der analen Arme besaB als in den Winter- und 
zeitigen Frtthjahrsmonaten. Hand in Hand mit dieser Vermehrung 
der Zahl der Larven mit Qnerverbindungen ging im Sommer eine 
Reduktion der SeheitelllUige und eine VergrQBerung der Armltoge. 
Da nun das Vorhandensein von QuerstSlben zwischen den Sttttzen 
der Analarme, also das Auftreten von Gitterbildung, eines der Gha- 
rakteristika der S|?Aaerecfemt^5-Plutei ist, zu denen auBerdem die er- 
wUhnte Proportion von Scheitel- und Arml&ige gehQrt, so war auch 
durch die zweite VERNONsche Versuchsserie gezeigt, daB die Sommer- 

bastarde der Eombination ^ ' ^ sich mehr dem mtttterlichen Typus 

Sph, 2 

nHherten als die im Winter gezttchteten Larven. 

Mir schien dieses Resultat deshalb von der grOBten Bedeutung 

zu sein, well uns durch dasselbe vielleicht ein Mittel in die Hand 

gegeben sein kQnnte, je nach den SLuBeren Bedingungen die Larven 

der Eombination ci i?^ entweder mehr nach dem Vater oder mehr 
Sph Q 

nach der Mutter schlagen zu lassen. Wenn es aber ttberhaupt m5g- 

lich sein soil, ein Mittel zur Beherrschung der Vererbung in diesem 

Falle zu erhalten, dann darf die VERNONSche ErklHrungsart der von 

ihm gefundenen Tatsachen nicht richtig sein, denn durch dieselbe 



1) Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 9. 1900. S. 464. 
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wird ein nnbekannter innerer Faktor in die Versuchsbedingangen ein- 
gefbhrt, der bei seiner Dunkelheit nicht geeignet ist, nns eine sichere 
Handhabe zn nnsern Beherrschnngsexperimenten in die Hand zn 
geben. 

Vebnon fbhrt nftmlich die gr()Bere Neignng seiner Bastarde zum 
SphaereckiTms-Tj^uH in den Sommermonaten daranf zurtlck, dafi das 
Minimnm der Reife von Strongylocentrotus in diese Zeit f&Ut. Je 
weniger reif also der Samen ist, desto weniger leicht kann er seine 
Eigenschaften anf die Bastarde libertragen, je mehr aber die Reife 
der Hoden mit fortscbreitender Jabreszeit nach den Sommermonaten 
zunimmt, desto mebr erlangen die Spermatozoen die FHhigkeit, den 
Bastarden den Strongylocenirotus^TYpxiB aofznprHgen. 

Eine Eritik dieser Ansiebt f&Ut nicht sebwer: Fragen wir ons 
ntoilicb, was bei den Spermatozoen tiberbanpt unter Reife zn ver- 
steben ist, so f&Ut znnftcbst die groBe Unklarbeit des Begriffes anf, 
denn wir mttssen jedes Spermatozoon als reif bezeicbnen, das seine 
Entwicklung ans der Spermatide voUendet nnd Bewegangsfabigkeit 
erlangt bat. Zn sagen, ein beweglicbes, morpbologiscb yollkommen 
ansgebildetes Spermatozoon brancbe trotzdem nocb nicbt das Maximum 
seiner Fftbigkeit, Eigenscbaften zn libertragen, erlangt zu baben, ist 
eine willkllrliebe Bebauptnng. 

Dock wir woUen yon der Unklarbeit, die der Begriff der Reife 
bei Vernon hat, abseben nnd uns die Eriterien betraobten, nach 
denen er den Reifegrad bei den Seeigeln beurteili Er sagt nns da, 
daB wenigstens bei Strongylocentrotus das beste Merkmal fUr den 
Reifegrad der Sexnalprodnkte die 6r5Be der Larven sei. Letztere sind 
aber im Angnst am 30% kleiner als im Frtlbjabr. So wftre denn 
wirklicb bewiesen, daB das Minimnm der Reife bei Strongylocentrotus 
in die Sommermonate f&llt, wenn die Bebauptnng der ParaUele zwi- 
schen Reife der Gescblecbtszellen und FlutensgrOBe obne das Bei- 
bringen irgehdwelcber Beweise nicbt g&nzlicb ans der Lnft gegriffen 
erschiene. Vebnon weist desbalb daranf bin, daB man in den Som- 
mermonaten nicbt nnr mebr Indiyidnen als im Winter nnd Frlihjahr 
anfschneiden moB, ebe man brancbbares Material bekommt, sondem 
daB auBerdem die Eeimdrtlsen im Sommer kaum ein Fttnftel yon 
der Menge entbalten, die sie im Winter an reifen Gescblecbtszellen 
aufweisen. Hierzn ist zu bemerken, daB die FttUe der Gescblecbts- 
drtisen auch im Herbst, Winter und Frtlbjabr baufig eine unyoUkom^ 
mene ist, und daB man aucb im Winter bisweilen auBerordentlie 
yiele Indiyidnen i)ffnen muB, ebe man reifes Material erbftlt. So bal 
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ich einmal nach einem Sturm im Dezember 1904 nnter 40—50 
Sirongylocen^oius -InAiyiiuen keine brauchbaren GeschlechtsdrttBen 
geftmden. 

Aber mag es anch immer richtig sein, daB in den Sommer- 
monaten im Durchschnitt weniger Individnen reife GeBchlechtszellen 
enthalten als in den andern Monaten des Jahres, nnd daB auch die 
Menge der Sexualzellen in den Eeimdrtlsen im Sommer geringer ist 
als im Winter, was hat dieses DorchschnittsmaB mit der Beife der 
Geschlechtszellen im einzelnen Falle zu tun, worauf es ja doch bei 
den Eulturen einzig nnd allein ankommt? Ftlr den einzelnen Fall 
liefert doch sicher dieses DnrchschnittsmaB keinen Beweis fbr den 
geringeren oder grOBeren Reifungsgrad der Eeimzellen, die genan so 
>reif« sein k5nnen, mOgen sie in geringer oder groBer Menge in den 
Sexualorganen yorhanden sein. Der Statistiker Vernon hat hier den 
Physiologen zu einem oflfenknndigen Fehltritt verleitet. 

Weniger dunkel als die Ausdrttcke »gr5Bere nnd geringere Reife c 
ist der Begriflf der »Uberreife<, von der man zwar auch nicht weiB, 
worauf sie eigentlich beruht, deren Eintritt man aber in manchen 
FSlUen deutlich feststellen kann. Dieser Zustand der Uberreife gibt 
sich in einer abnormen Beschaffenheit der Greschlechtszellen zu er- 
kennen und ist z. B. bei den Eiem des Frosches am Ende der Laich- 
zeit zu konstatieren nnd wohl sicher auf das zu lange Yerweilen der- 
selben in den Oviducten nach bereits erlangter Befruchtungsfahigkeit 
zurUckzuftLhren. Es ist sehr wohl m^glich, daB auch bei den Sper- 
matozoen, wenn sie nach ihrer voUstandigen Fertigstellung allzu lange 
in den Hoden oder ihren Ausftthrungsgangen zurlickgehalten werden, 
ein abnormer Zustand, die Uberreife, eintreten kann. 

Man k5nnte deshalb vielleicht darauf kommen, daB das stilrkere 

Hervortreten von Sphaerechmus-MerkmBlen bei den Bastarden der 

Str rf 
Kombination o-t-->s in den Sommermonaten auf eine abnorme Be- 
Sph. Q 

schaffenheit der zu lange im Hoden zurtlckgehaltenen Samenfaden 

von Strongylocenirotus beruht. Vernon sagt aber, daB die Sexual- 

organe im Sommer wenig gefttUt waren, was nicht auf ein Zurtick- 

halten der Eeimzellen in den Geschlechtsorganen hindeutet, denn ich 

habe beobachtet, daB alle reifen Zellen entleert werden, wenn einmal 

die Entleerung begonnen hat. Dlinne, wenig reife Geschlechtszellen 

enthaltende Sexualorgane scheinen mir deshalb solche zu sein, welche 

sich wieder zu flillen beginnen, also keine Keimzellen in > Uberreife* 

beherbergen. 
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Nach diesen Anseinandersetzangen scheint mir die Ansicht 
Vernons, die verschiedene Form seiner Bastarde zu verBchiedenen 
Jahreszeiten anf einen yerschiedenen Reifegrad der Geschlecbtszellen 
zurttckzuftthren, znm mindesten h5chst zweifelhaft geworden zu sein. 

Das ist aber ftlr unsern Zweck ein erfrealiches Resnltat, denn 
jetzt ist die MQglichkeit vorhanden, daB wir an Stelle des dunklen 
innem Faktors der yerschiedenen Reife einen scharf pr&zisierbaren 
HuBeren in die Hand bekommen ktonen, yon dem die Ansgestaltnng 
der Bastarde abbUngig ist. 

Das Naheliegendste ist es natttrlich, bier an die Temperatnr zu 
denken, obwobl ancb nocb andre Faktoren mit der Jabreszeit wecb- 
seln nnd desbalb als Ursacbe fUr die yerscbiedene Ansbildnng der 
Bastarde in Frage kommen k()nnen, wie z. B. ein eyentneller Wecbsel 
im Salzgebalt, in der Eonzentration der OH-Ionen, welcbe yon dem 
Vorbandensein grttBerer oder geringer Mengen Algen abbUngt, oder 
im BeseryestoflFgebalt der Eier, wofttr der Grnnd in einem Scbwanken 
der den Igeln zu Gebote stebenden Nabmng oder in einem Scbwanken 
des Stoffwecbsels gesucbt werden k5nnte. Aucb bei diesen letzten 
drei M(5glicbkeiten k5nnte man yielleicbt yon einem EinflnB der 
Temperatnr, wenn ancb yon einem recbt indirekten, reden, docb soil 
im folgenden nnr der direkte Einflnfi b5berer nnd niedererer Tempe- 
ratnren anf die Ansbildnng der Bastarde nntersncbt werden, da man 
Bchon yon yomberein in dieser Ricbtnng am meisten Anssicbt anf 
Erfolg baben dttrfte. 

Vernon bat bei seinen Untersucbnngen nnr das Skelet bertick- 
sichtigt. Ancb icb werde micb anf dieses besobrSnken, nnd zwar 
deswegen, weil nacb dem einstimmigen Urteil aller Forscber das 

Spermatozoon bei den Kombinationen ^ ' ^ nnd ^ j'q sicber einen 

EinflnB anf die Skeletbildnng anstlbt, wHbrend ein solcber anf die 
vorhergebenden Entwicklnngsprozesse bestritten wird^). WoUen wir 
nlUnlicb yersncben, mit anBeren Mitteln das mebr oder weniger 
dentlicbe Heryortreten yaterlicber oder mtitterlicber Cbaraktere zn 
beherrscben, so ist es nnnmganglicb notwendig, daB wir nns an 
Herkmale balten, die bei den Bastarden die Wirknng des Spermato- 
zoons dentlicb erkennen lassen. 



1) Vgl. Driesch, Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 7. 1898. S. 65 u. Bd. 16. 1903. 
S. 713, sowie Boveri, ibidem Bd. 16. 1903. S. 340 u. Bd. 17. 1904. S. 521. 
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2. Die Versuche. 

A. Der EinfluB der Temperatur auf die Ausbildong dee Skeleta. 

der Bastarde. 

Ai. YorbeiDerknngeD. 

a. Drei Mittel zur ErhOhnng der Zahl der befrnchteten 

Eier in BaBtardknltnren. 

a. Der EinfluB von IiaugensTiBatz. 

Gleich bei meinem ersten Bastardierangsversach von Sphaerechinus^ 

Eiem mit Str(mgylocentrotuS'8fermsL machte ich die Beobachtnng, daB 

in gewOhnlichem Aquariumwasser der Zoologischen Station weniger 

Eier befmchtet warden ale in solchem, das in 40 ccm drei Tropfen 

Vio ^ NaOH enthielt. Dieses Resnltat wnrde in der Folge dareh 

weitere Yersnehe bestsltigt. Offenbar enthielt das Aquariumwasser 

mehr Eohlens&are als das Wasser, welches im freien Meere geschOpfi 

wnrde, nnd diente der OH'-Znsatz dazn, den fbr die Befrnchtong 

schUdlichen UberschnB an EohlensHnre zu neutralisieren. Ein Ver- 

gleich der Anzahl der befrnchteten Eier in Bastardknltnren in Wasser 

ans dem Aquarium und aus dem Meere ergab in der Tat ebenfalls 

eine Differenz, die zngunsten des Wassers von drauBen ausfiel. So 

wurden z. B. bei einem Versuch mit der Eombination ^ 'z^ am 

Sph.Q 

ll./l. 05 in Aquariumwasser 2,54% und in Wasser, welches in der 

See geschOpft worden war, 5% befruchtete Eier gezUhlt. Man kann 

aber durch Zusatz von ein wenig Natronlange auch in Wasser, das 

direkt aus dem Meere stammt, den Prozentsatz an befrnchteten ESiem 

noch erh^hen, wie z. B. ein Versuch vom ll./ll. 04 mit der Eombi- 

Str rf 
nation rri-v^ beweist. In Wasser, welches entfemt von der Etiste 
Sph, Q 

geschOpft worden war, waren hierbei ohne Laugenzusatz 3,7% und 

mit Zusatz von V2 ccm Vio ^ NaOH zu 100 ccm 17,6%, also ganz 

bedeutend mehr, befruchtet worden. In einem andem Falle betrugen 

die entsprechenden Zahlen 1,8% ohne und 8,8% mit NaOH-Zusatz. 

Immer kann man freilich nicht darauf rechnen, in der Eultur mit 

Laugenzusatz mehr befruchtete Eier zu erhalten, denn der Erfolg 

bildet zwar die Begel, aber letztere gestattet Ausnahmen. Unter acht 

Versuchsreihen habe ich in sechs Fallen positiven Erfolg gehabt, 

wahrend in den beiden andem ein auffallender Unterschied nicht zn 

konstatieren war. Bei einem Versuch mit der Eombination ^ ' ^ 
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7om ll./ll. 04 zlihlte ich nUmlich in Wasser aus dem Meere ohne 
Zosatz 2,9% und in solchem mit V2 <^<^m Vio ^ NaOH zu 100 ccm 

3%, and bei einem andem Versnch mit der Eombination ^'^ in 

beiden Znohten nngefahr 33%. Die beiden Ansnahmen rtlhren riel- 
leicht daher, daB in diesen F&llen das Optimnm der OH-Ionenkon- 
zentration fbr das verwendete Eimaterial bereits tlberschritten war. 
Heine alte Erfabrnng, die icb bei der normalen Befrachtong gemacbt 
habe, babe ich nftmlicb auch bier bei der Bastardiemng best&tigt 
gefunden: es ist dieses das anBerordentlich yerschiedene Yerhalten 
der Eier derselben Hydroxjlionenkonzentration des umgebenden Me- 
diums gegenliber. Das zeigte sicb z. B. bei den beiden Yersncbs- 
reihen vom 11. /ll. 04, die bereits oben erwahnt warden and za denen 
gleiches Sperma and gleiches Wasser ohne and mit NaOH-Zasatz 
benotzt worden waren. In dem einen Falle trat eine bedentende, in 
dem andem keine aaffallende Steigerang der Zahl der befrachteten 
Eier ein. Man k5nnte yielleicht aach meinen, daB bei letzterem Ver- 
snch das Optimam nicht, wie oben bemerkt, bereits tlberschritten, 
sondem noch nicht erreicht gewesen sei; ich halte aber eine solche 
Anffassnng aof Grand meiner Ezperimente fbr ansgeschlossen, denn 
es hat sich dabei heraasgestellt, daB das Optimam der Befrachtangs- 
mOglichkeit bei homogener Bastardiernng bei einer tieferen OH-Ionen- 
konzentration liegt als bei heterogener, za deren optimalem Gelingen 
nach J. LoBB ^) das Znfllgen von etwa 1 V2 ccm Vio ^ NaOH za 100 ccm 

1- . J ^ 1-. X. Asterias ochracea r? 

Seewasser bei der Eombmation -^ = rr-z ^-2 — ps JW>*- 

Strongylocentrotus purpuratus Q 

wendig ist. Wie gering bei homogener Bastardiernng der Grad der 

HydroxylionenerhOhnng zn sein brancht, am bereits einen Umschlag 

zom Ungllnstigen herbeizaftthren, lehren z. B. folgende beide Ver- 

sachsreihen: 

Am lO./lO'. 04 10 a. m. warden SjpAaerecfemt<5-Eier mit Strongylo- 

eera^o^ -Sperma in folgenden Mischnngen befrachtet: a) in 20 ccm 

sterilisierten Aqnariamwassers, b) in 20 ccm Aqnariamwasser + 1, 

c) + 2, d) + 3, e) + 4, f ) + 5, g) + 6, h) + 7 and i) + 8 Tropfen 

Vio rh NaOH. Ein Tropfen war = V28 ccm. Za alien Kaltaren waren 

gleichviel Eier and gleichviel Samen verwendet worden. Es stellte 

sich heraus, daB das Optimam bei dieser Versachsserie zwischen ein 

and zwei Tropfen lag and daB es bei drei Tropfen bereits liberschritten 



1) Univeraity of Cal. Publ Phys. Vol. 2. p. 12. 9. Dec. 1904. 
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war. In den Eultoren g — i, die einen Znsatz von sechs bis acht 

Tropfen erhalten batten, waren sogar nocb weniger als in dem reinen 

Aqnariumwasser ohne Znsatz befimcbtet worden. 

Bei einer andem YersncbBreibe vom 15./1. 05 mit der Kombination 

Ech r? 

'^ wurde eine kttnstliche Seewassermischnng von der Znsammen- 

setzung: 30/^ NaCl, 0,08 o/o KCl, 0,66o/o MgS04 nnd 0,13o/o CaClj^ 
benutzt, die in verschiedenen ProzentB&tzen mit einer zweiten Mi« 
scbnng yon derselben Zusammenaetznng, aber mit Znsatz von 2 cem 
Vio ^ NaOH zn 100 com versetzt wnrde. Icb greife ans der Serie 
nnr drei Enltnren berans, nUmlich a) die in 40 cem der reinen Mi- 
scbnng ohne Znsatz, b) die mit 39 cem reiner Miscbung + 1 cem der 
NaOH-baltigen nnd c) die in reiner NaOH-baltigen LOsnng, welche 
bei Anwesenbeit von Mg- nnd Ca-Salzen den grOBtmOglicben Hydroxyl- 
ionengebalt anfwies, da bereits ein geringfUgiger Kiederscblag ent- 
standen war. Die Zabl der befmcbteten Eier betrug in a 6,9%, 
in b 2,9 Vo iind in c sogar nnr 0,75%. Bei Abwesenbeit von Earbo- 
naten nnd Phospbaten batte also eine so geringe Menge wie Vto cem 
7io ^ NaOH zu 40 cem Wasser die Zabl der befmcbteten Eier be- 
dentend berabgedrUckt. 

Fassen wir schlieBlicb nnsre Erfahrnngen tlber die ErbQhnng 
der Zabl der befmcbteten Eier in Bastardknltnren znsammen, so er- 
gibt sicb, daB man dnrch Znsatz geringer Mengen von Natronlange 
zn Aqnarinmwasser oder Wasser ans der See zwar im allgemeinen 
die Zabl der Bastardbefmchtnngen erb5hen kann, daB aber das Re- 
snltat deshalb kein absolnt sicheres ist, weil das Optimnm fttr Eier ver- 
scbiedener Herknnft sebr verscbieden boch liegt nnd der Umscblag znm 
Schlechten scbon dnrcb sebr geringe Langendosen erzielt werden kann. 

^. Der EinfloB der Warme. 

Ein andres Mittel, durcb welcbes mir in vielen Fallen die Er- 
bQbnng der Zabl der befmcbteten Eier in den Bastardknltnren ge- 
Inngen ist, ist die W^rme. 

Icb babe im ganzen neun Versucbsserien mit warmem nnd kaltem 
Wasser angesetzt nnd dabei in sechs Fallen in den wSrmeren Enl- 
tnren mebr befmcbtete Eier erbalten als in den kalteren. In zwei 
Fallen waren die Zablen in Znchten von verschiedener Temperatnr 
kanm verscbieden nnd nnr in einem Falle stand die warmere Enltnr 
der ktthleren anffallend nacb. Zn diesem Versncb war die Eombi- 

nation of r ^ benntzt worden. Die Temperatnr der ktibleren Zncbt 
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betrug dabei knapp 19° C. — war also immerhin ziemlich hoch — 
and die der wftnneren 26° C. In letzterer waren 1,8 % und in ersterer 

13,7 Vo Eier befrachtet worden. Fttr die Kombination J^-^ war 
' ' Str. Q 

also — wemgstens in diesem Falle — das Optimnm der Temperatur 

flberschritten. In einer andern Serie mit derselben Kombination er- ^^^ 

hielt ich in Wasser von 15^2° C. 10,7% ^nd in solchem yon 25° le. 

11,8% befrnchtete Eier. Auch das ist kein groBer Unterschied, der "^ 

zognnsten des warmeren Wassers ins Gewicht fallen k<$nnte, aber 

dafllr sprechen die sieben Versnehsreihen, die mit der Kombination 

'q-ir% angesetzt wnrden, nm so dentiicher: Am 28./11. 04 3.45 p. m. 

yersachte ich Sphae?'echmus -Eier in Wasser von 14—15° C. zu be- 
fimchten, konnte aber nur bei sehr wenigen den Eintritt der Befruch- 
tong konstatieren. Ich goB deshalb das ktlhle Wasser ab und ftillte 
wSlrmeres auf, so daB die Temperatur jetzt 23 — 24° C. betmg. Die 
Folge war, daB nonmehr sehr viele befrachtet warden, nILmlich 38,7 %! 
Ein andres Mai, am 6./12. 04, wnrde die Befrnchtung in Wasser von 
etwa 17° and in solchem von 28y2° C., das wUhrend der Befrnchtung 
anf 27° sank, ausgefllhrt. Im ktlhleren Wasser warden in diesem 
Falle 57,8% uad im warmen 72,5% der Eier befrachtet! Geringer 
waren die Werte bei einem Versuche vom 9./12. 04, denn es wurden 
in Wasser von 12° C. 8,6% and in solchem von 25° C. 14,1% der 
Eier befrachtet. Noch geringere Werte erhielt ich am 16./12. 04, 
namlich bei 131/2° C. 0,5% and bei 24° 2,1 o/o. Man sieht, den Haupt- 
aasschlag gibt bei den Yersuchen die individuelle Beschaffenheit des 
verwendeten Eimaterials. Diese individuelle Verschiedenheit kann es 
auch mit sich bringen, daB die angewendeten hoheren Warmegrade 
die ftlr die Bastardbefruchtung optimale Temperatur bereits Uberschrit- 
ten haben. So lege ich wenigstens den einen der drei von der Kegel 
abweichenden Falle aus. Bei diesem Versuche vom 11./12, 04 erhielt 
ich in Wasser von 12— 13° C. 26,9 0/0, in solchem von 251/4—2474° 
25,60/^ und in solchem von 30-27V2''^) nur 11,6% befrnchtete Eier. 
Vielleicht hatte ich hier mehr als 26,9 7© ©rzielen kSnnen, wenn ich 
noch einen Temperaturgrad zwischen 13 und 2474° gew&hlt hatte. 

Das Gesamtresultat lautet hier also ganz ahnlich wie oben, wo 
von dem EinfluB des NaOH-Zusatzes die Rede war. Man kann zwar 



*) Das soil helBen, dafi die Temperatur zu Anfang des Versuchs 30** be- 
trug, und am Ende, als das Wasser abgegossen wurde, bis auf 21\'2^ gesunken 
war. Dementsprechend sind die andern Zahlenangaben aufzufassen. 
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im allgemeinen erwarten, daB man bei Temperataren , welche um 
24^ C. hernm liegen, mehr befruchtete Eier bei der Kombination 

9 h~% ^^liftlten wird als bei niederen Wannegraden, aber mit Sicher- 

heit daranf rechnen darf man nicht. 

y, Der EinfluB von SuBwasser. 

Als mein Anfenthalt an der Zoologischen Station zn Neapel zq 

Ende ging, stieB icb sehlieBlich noch anf ein andres Mittel, mit dem 

es mir gelang, die Zahl der befrnchteten Eier in den Bastardkulturen 

in ganz auBerordentlichem MaBe zn erhQhen. Es besteht darin, die 

J^kaef'echiniiS''EieT vor der Bastardbefruchtnng anf 1 Minnte in StlB- 

wasser zn bringen. Einige Eier werden zwar dnrch das StlBwasser 

zerstort, das Gros derselben bleibt aber nnversehrt. LS,fit man die 

Eier l&nger im StlBwasser, so nimmt natUrlich die Zahl der desinte- 

grierten zu, aber selbst nach einem Anfenthalt von 3 Minnten Bind 

noch genttgend viele unversehrte Eier vorhanden, nm Bastardiemngs- 

yersnehe mit ihnen ansftthren zn kQnnen. Ich habe die Methode des 

Ech r? 
Eintaucbens der Eier in SUB wasser bei der Kombination qjr^ ver- 

wendet. Da ich sie bis jetzt nur zweimal angewandt habe, kann 
ich nicht sagen, ob sie besser ist als die beiden oben genannten oder 
als die HERXWiGsche ^) Methode des Liegenlassens der nnbefrnchteten 
Eier, die nach den VERNONschen 2) nnd DRiESCHschen^) Untersnchnngen 

bei der Kombination c^ i^ von sehr zweifelhaftem, bei der von ^ '% 
Sph.Q ' Sir. g 

nach Vernon dagegen von wirklichem Wert fttr die Erhohnng der 

Zahl der befrnchteten Eier ist. Ktlnftige Untersnchnngen werden also 

tlber den Wert^) meines nenen Verfahrens zn entscheiden haben. 

b. Hervorrnfnng von kttnstlichen Dottermembranen 
dnrch StlBwasser. 

Im AnschlnB an die Einwirknng des SuBwassers anf die Bastar- 
dierungsmSglichkeit der Sphaereehinus -Eier mnB ich noch anf eine 
andre Eigenttlmlichkeit derselben nach Einwirknng von SuBwasser 
anfinerksam machen: Manche der mit SllBwasser behandelten Sphaer-^ 



1) Exper. Unters. Uber die Bedingan^en der Bastardbefruchtang. Jena 1885. 

2) Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 9. 1900. S. 471. 

3) Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 7. 1898. S. 69. 

^; Die Methode hat sich bei meinen eben wieder aafgenommenen Stadien 
weiter gut bewahrt. Neapel d. 12. /3. 06. 
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efi^U8-£ier bilden schOne Dottermembranen, so daB sie ganz wie 
befrachtete anBsehen, zamal sich ancb an der Oberfl&che dieser Eier 
der belle Plasmasanm, die von mir so genannte YerbiadangBmembran, 
in deatlicber Weise ausbildet. Das Auftreten solcher kfiDstlicher Dotter- 
membranen beobachtet man nun nicht nnr in solchen Znchten, deren 
Eier vor der Befmchtang in StlBwasser eingetancht worden waren, 
Bondern anch in den gewOhnlichen Bastardknltnren, wenn die anfge- 
schmttenen Weibchen tflchtig mit StlBwasser ansgespfilt worden waren. 
Will man desbalb in einer Bastardkoltur den Prozentsatz der be- 
frachteten Eier feststellen, so mnB man so lange warten, bis die 
Forchong begonnen bat, die be! den anbefmchteten Eiem mit Dotter- 
membran ansbleibt. 

e. Die M5glichkeit des Unterbleibens der Abhebung 
der Dotterhant in Bastardknlturen. 

Das Warten mit der ZlUilnng bis zur Furcbung ist ancb desbalb 
noch angebracbt, well es Yorkommen kann, daB in den Bastard- 
knlturen befrnchtete Eier die Membran nicbt abheben. Man kann also 
anf zweierlei Weise getlinseht werden: dnrch unbefmchtete Eier mit 
abgehobener Dotterhaut und dnrch befrnchtete ohne sie. Ich lemte 
die Tatsache, daB in Bastardknlturen mitunter das Abheben der 
Dotterhaut unterbleiben kann, zuerst bei einer Yersuchsserie Tom 

lO./lO. 04 mit der Kombination ^^ ' t: kennen. Die Befruchtung war 

dabei in Aquariumwasser vorgenonmien worden, dem zu 20 com ein 
und zwei Tropfen Vio ^ NaOH zugesetzt worden waren. In beiden 
Kulturen unterblieb trotz erfolgter Befruchtung bei vielen Eiem die 
Abhebung der Dotterhaut. Das Ausschlaggebende bei diesem Kesultat 
war sicher die Bastardierung und nicht der Zusatz der Lauge, denn 
in gleichen Mischungen heben die Spfmerechimis-Eiev nach normaler 
Befruchtung in normaler Weise die Dottermembranen ab. 

A2. Die Versuche. 

a. Yersuche mit der Kombination ^ ' > .- 

a. Der ISinflufi der Temperatur auf das Auftreten von Querverbindungen 
zwisohen den Staben der Analarme. 

Bevor wir die Resultate der Versuche aus den beiden nachfol- 

genden Tabellen ablesen, ist es notwendig, einige Worte Uber 

die Art und Weise der Abfassung der Tabellen 

zn sagen. 
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Bei der Rnbrik: >Zahl der Plntei mit Ansatz znr Gitterbilduiig« 
haben wir znnSlchst festzustellen, von'welchem morphologischen Kenn- 
zeichen an wir yon einem Ansatz znr Gitterbildnng reden wollen. 
Wir reden nicht davon, wenn zwei oder mehr StS.be der Armsttttzen 
an ihren freien Enden miteinander verschmelzen. Wttrden sich aber 
die verscjimolzenen StUbe in ihrem weiteren Verlanf wieder trennen, 
so daB also eine Yerbindnng zwischen ihnen vorhanden wUre, dann 
wttrden wir von einem Ansatz znr Gitterbildnng sprechen. Ob die 
Yerbindnng zwisehen den StSlben eine breite Brttcke oder eine schmale 
Sprosse wie bei einer Leiter ist, das soil bei der Benrteilnng gar 
nicht in Frage kommen. Der Ansatz znr Gitterbildnng kann sich 
anch so zn erkennen geben, daB sich ein am Gmnde einheitlicher 
Stab gegen Ende gabelt nnd daB die beiden GabelHste mittels einer 
breiten Brttcke oder einer schmalen Sprosse in Yerbindnng treten. 
Endlich kann an irgendeiner Stelle eines Armstabes ein Seitenast 
entstehen nnd mit dem Hanptstab anf eine der beiden erwSlhnten 
Weisen in Yerbindnng treten. Betont sei endlich noch, daB die Yer- 
bindnng zwischen den Staben oder den Gabelasten eine wirkliche 
Yerbindnng sein mnB, daB also die Stabe durch eine Ittckenlose 
Brttcke miteinander znsammengekoppelt sind. Reichen die zahnartigen 
Answttchse nicht vollstSlndig yon einem Ealkstabe zum andem, UlBt 
sich vielmehr noch eine Lttcke zwischen beiden wahrnehmen, so 
rechne ich diesen Fall nicht zn der Zahl yon Laryen, die einen An- 
satz yon Gitterbildnng an ihren Analarmsttttzen anf weisen, obwohl 
die Zahne mitunter bis zum gegenttberliegenden Stab zn reichen 
scheinen und so einen Gitterstab oder wenigstens den Ansatz daza 
yortanschen kSnnen. 

Da bei meinen Bastarden die asymmetrische Ansbildnng des 
Analarmskelets nicht nur sehr hSufig yorkam, sondern in der Mehr- 
zahl der Falle sogar als die Kegel zu bezeichnen war, so habe ich 
neben der Rubrik, welche die Zahl der Plntei mit Ansatzen znr Gitter- 
bildnng angibt, eine zweite eingereiht, in welcher die Anzahl der Fort- 
satze mit Ansatzen znr Gitterbildnng zu finden ist. 

Auch znr letzten Rubrik mit der Uberschrift: >Zahl der Fortsatze 
mit parallelen nnyerbundenen Staben* sind einige Bemerknngen not- 
wendig. Die Fortsatze werden darin nur dann aufgefUhrt, wenn die 
Armsttttzen wirklich bis zu Ende ohne Yerbindnng parallel neben- 
einander herlaufen. Enthalt ein Fortsatz zwar zwei oder mehr Stabe, 
sind aber nicht mindestens zwei von respektabler Lange, sondern nur 
einer, wahrend die andern nur stummelfdrmig sind, so wird dieser 
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Fortsatz nicht in die Rubrik aufgenommen. Die Berechtigung fbr 
dieses Verfahren liegt in der Tatsache begrtindet, datS die Qaerver- 
bindangen zwischen den Staben hllafig erst in einiger Entfernnng yom 
Ursprungsort der StSlbe anftreten, so dafi ein nnverbundener Stnmmel 
vielleicht mit den andern ArmstSben in Verbindung getreten ware, 
wenn er eine grOBere LUnge erreicht hatte. Stnmmel rechnen wir 
also nicht zu den parallelen nnverbnndenen Staben, sondem nnr solche, 
die sich wirklich in die Fortsatze der Plntei hineinerstrecken. 

Ein allgemeiner Uberblick ttber die beiden Tabellen 

mag die Besprechnng der Resnltate einleiten. 

Betrachten wir znnachst die erste Tabelle allein, welche die Ans- 
bildung der Analarmstabe bei Temperatnren von il — 19° erkennen 
laBt, so fallt zunachst auf, daB sich in alien Eultnren Plntei mit 
Ansatzen von Gitterbildung vorfinden. Querverbindungen zwischen 
den Sttltzen der analen Plnteusfortsatze kommen also aach in den 
Wintermonaten nnd bisweilen sogar ziemlich hanfig vor. Das ist 
bereits ein beachtenswertes Resultat, w elches wir spater mit den An- 
gaben von Vernon zu konfrontieren haben werden. Die Versuche, 
welche zur Herstellung der Tabelle verwendet worden sind, warden 
im November, Dezember nnd Januar angestellt. Meine Erfahrungen 
erstrecken sich aber auch noch auf die Monate Oktober, Marz und 
April: auch in ihnen warden unter normalen Temperaturbedingungen 
Bastardlarven mit Querverbindungen zwischen den Armstaben erhal- 
ten. Wenn wir nun hierzu noch die Ergebnisse der VERNONSchen 
Versuche wahrend der Sommermonate rechnen, so kOnnen wir sagen, 
daB wohl das gauze Jahr hindurch in den Eultnren der Kombination 

—,--§- eine verschieden groBe Anzahl von Pluteis mit Ansatzen von 
Sph. 2 

Gitterbildung zu finden ist. 

Betrachten wir.nunmehr beide Tabellen zusammen, wobei wir 

die 7. und die beiden letzten Kulturen 10 und 11 der ersten Tabelle 

weglassen woUen — die erste, weil aus ihr nur 25 Larven an Stelle 

von 50 genau untersucht wurden, und die beiden andern, weil zu 

ihnen Gastrulae verwendet worden waren -— , so fallt ohne weiteres 

auf, daB im allgemeinen die Anzahl der Plutei mit Ansatzen von 

Gitterbildung in den warmeren Zuchten von 24 oder mehr Grad C. 

grSBer ist als bei Temperatnren von 11—19° C. Im letzteren Falle 

betragt namlich die hochste Zahl 33 und die niedrigste 8, im ersteren 

dagegen die hOchste 47 und die niedrigste 30. Uberblicken wir die 

Archiv f. Bntwicklungsmechanik. KXI. 13 
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I. EinfluB Yon Temperatnren nnter 20^ G. anf die Entwick- 
Inng yon GitterstHben in den Analarmen. 
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n. EinfluB von Temperaturen von 24 und mehr Graden C. 
aaf die Entwicklnng von GitterstS.ben in den Analarmen. 



1) Die in Klammem beigefugten romischen Zahlen lassen erkennen, welche 
Versuche zasammengehoren, also mit demselben Material angestellt worden sind. 
Nut seiche Versuche der verschiedenen Tabellen, welche gleiche rOmische Zahlen 
haben, sind also untereinander vergleichbar. NatUrlich sind meine Versuche zahl- 
reicher, als die Zahl der oben genau protokollierten betriigt. 

2; Es konnten nicht mehr Plutei genau untersucht werden, da aus irgend- 
einem Grande die Fortsatze nur Stummel waren. Deshalb wurden nur die 25 
besten Larven mit den verhaltnismiiBig langsten Fortsatzen zur genauen Unter- 
Buchung aosgewahlt. 
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Rnbriken, welche die Zahl der FortsS^tze mit QaerYerbindiiDgen ent- 
halten, so finden wir bei den kllhleren Temperatnren unter 20^ C. 
als h5chste Zahl 47 nnd als niedrigste 8, w9.hrend wir in den war- 
meren Zuchten auf 73 und 41 stoBen! Gehen wir jetzt zu der 
groBten Zahl der Qnerverbindungen Uber, so stoBen wir ebenfalls 
noch auf eine Zunahme in den wy.rmeren Znchten, wir stellen nam- 
lich in den letzteren als h5chste Zahl 12 und als kleinste 7, in den 
ktlhleren dagegen als hOchste 8 und als kleinste 4 fest Bei den 
beiden noch ttbrig bleibenden Bubriken kehren sich jedoch die Ver- 
hSlltnisse um; hier finden wir die h5heren Zahlen im ktlhleren und 
die kleineren im warmeren Wasser. Fttr die Anzahl der FortsMrtze 
mit einer Querverbindung betragt namlich die grOBte Zahl in den 
wM.rmeren Eulturen 14 und die kleinste 2, wS.hrend die betreffenden 
Werte fttr die ktthleren Zuchten 16 und 5 lauten. Noch grOBer ist 
der Unterschied in der Zahl der Fortsatze mit parallelen unrerbun- 
denen Staben. Da finden wir in den warmeren Zuchten als grQBte 
Zahl 13 und als kleinste 2 und in den ktthleren als grOBte 49 und 
als kleinste 4. 

Das allgemeine Besultat unsrer Versuche wird noch deutlicher 
hervortreten, wenn wir fttr jede Bubrik das Mittel aus den verschie- 
denen Versuchen ziehen. Dabei mttssen natttrlich wieder die beiden 
letzten Versuche der Tabelle I weggelassen werden, da dieselben mit 
Gastrulis angestellt worden sind und nicht ohne weiteres in den 
Rahmen der Ubrigen Versuche mit Eiern und Blastulis gehSren. 



III. Aus erster und zweiter Tabelle gewonnene Mittel- 
werte*} fttr je 50 Plutei. 
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V Kam bei der Berechnung ein Bmch heraus, so wurde bis zu 0,5 nach 
unten, Uber 0,6 nach oben abgerundet. 
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Ebengo soil auch ivieder die 7. Knltar der ersten Tabelle wegbleiben, 
obwobl bei ihrer Einbeziehung die Unterschiede grOBer werden 
wtlrden. Stellen sich letztere trotzdem als bedentend heraus, bo sind 
natlirlich unsre Zahlen urn so beweisender. 

In nnsern Bastardknltnren waren also nnter 50 Plnteis bei nie- 
deren Temperaturen im Dnrchschnitt 19 und bei hOberen 37, nnter 
100 FortsHtzen bei ersteren 24 und bei letzteren 53 mit Ansatz znr 
Gitterbildong yorbanden, ein ganz bedentender Unterscbied, der sicb 
in andrer Weise aach in der letzten Rnbrik ansspricbt, wo wir als 
Zahl der FortsSltze mit parallelen unverbnndenen Armsttltzen im ktth- 
leren Wasser die Ziffer 28 und im wUrmeren 5 finden. Ich babe in 
die Tabelle noch eine Rnbrik eingeschoben, welche sicb in den bei- 
den ersteren nicht findet: das Yerhaltnis der Zahl der FortsHtze mit 
einer Qnerverbindnng zur Gesamtzahl der FortsS^tze mit Ansatz znr 
Gitterbildnng. £s lUfit sich ans dieser Rnbrik erkennen, dafi in den 
ktlhleren Enltnren im Dnrchschnitt 42 ^/o der Fortsatze mit Ansatz 
znr Gitterbildnng nnr eine Qnerverbindnng anfweisen, wS.hrend in 
den warmeren Znchten nnr bei 15% nnr eine Qnerverbindnng vor- 
kommt 

Wir sind also berechtigt zn sagen, daB bei Tempera- 
tnren von 24— 27 1/2° C. bei einer grOBeren Anzahl von Plnteis 
nnd von Analarmen AnsSltze znr Gitterbildnng anftreten als 
bei Temperatnren nnter 20", daB in hoheren Temperatnren 
die Anzahl der Qnerverbindnngen zn- nnd die Zahl der Fort- 
sSltze mit nnr einer Verbindnng im Yerh^^ltnis znr Gesamt- 
zahl der FortsHtze mit Gitterbildnngsans^tzen ganz beden- 
tend abnimmt. DaB im wILrmeren Wasser die Zahl der parallelen 
nnverbnndenen St^be ebenfalls anffallend abnimmt, ist leicht ans der 
Neignng der Armsttltzen zn erklaren, in hQheren Temperaturen mit- 
einander in Verbindnng zn treten. 

Da nun die Qnerverbindnngen zvrischen den St^ben der Anal- 
forts^tze, also die Bildnng von Gitterarmen, ein Hanptcharakteristiknm 
von Sphaerechinus ist, so kOnnten ivix auch sagen, daB bei hOheren 
Temperatnren eine grQBere Anzahl Larven Anklange an die Mutter 
zn erkennen gibt als bei tieferen, aber v^ir woUen die Prlifnng der 
Berechtignng dieses Ausspruches anf spater verschieben, nachdem wir 
den EinflnB verschiedener Temperatnren auf die elterlichen Formen 
kennen gelernt haben. Die starkere Neignng zur Bildung von Qner- 
verbindnngen zwischen den Armstaben geht nun freilich uicht so we" 
daB in letzterem ganz typische dreikantige Gitterstabe mit regelmaC 
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yerteilten, schmalen Sprossen entstttnden, sondern sie zeigt yoin reinen 
SphaerechinuS'TypuB mannigfache Abweichnngen. Die Querverbin- 
dungen konnen nftmlich zwar schmal sein nnd so leiterartigen Ann- 
stfitzen den Ursprung geben, aber hHufig sind sie durch breite, ja 
sogar sehr breite Brttcken zwischen den StUben vertreten. Es bleiben 
dann nur noch schmale LUcken zwischen den sonst yerscbmolzenen 
Armstiitzen ttbrig. So lange noch solche schmale Fenster vorhanden 
Bind, k5nnen wir von einem Ansatz zur Gitterbildnng reden. Dies 
h5rt jedoch auf, wenn anch diese schmalen Fenster noch verschwin- 
den and wenn man als einziges Anzeichen der Entstehnng aus zwei 
St^ben vielleicht nur noch zwei getrennte Wurzeln an der Basis des 
sonst einheitlichen Armstabes nachweisen kann. In ganz derselben 
Weise wie zwischen zwei oder mehreren getrennten Armstfltzen macht 
sich die Neignng znm Inverbindangtreten anch an den Gabelftsten 
eines Stabes bemerkbar, anch hier kann die Qnerverbindang durch 
breite Brttcken oder durch schmale Sprossen wie bei einer Leiter 
hergestellt werden. Endlich ist eine Neigung zur Gitterbildnng daran 
zu erkennen, daB sich an den Armstslben seitliche Gitter bilden, wie 
wir im Bilde weiter unten sehen werden, wo gerade diese Art Ton 
Gitterbildnng zur Entscheidung der Frage benutzt werden soil, ob 
wir in der Vermehrung der Ansatze zur Gitterbildnng in der WJLrme 
ein Zufallsprodukt oder eines vor uns haben, das durch spezifische 
Potenzen der Bastardlarven bedingt ist^). 

Nach Darlegung dieser allgemeineren Ergebnisse woUen wir 
daran gehen, die beiden ersten Tabellen etwas spezieller zu betrach- 
ten, und zwar wollen wir zun^chst den 

EinfluB der verschiedenen Temperaturen yom unge- 
furchten Ei an 

ins Auge fassen. Es sind die Eulturen 1 (I) und 2 (II) beider Ta- 
bellen, welche hier in Frage kommen. Bei den beiden zusammen- 
geh5rigen Eulturen 1 (I) ist sogar der Unterschied in der Temperatur 
bereits vom Befruchtungsmoment an vorhanden gewesen: die eine 
Zucht wurde bei 13Vj° und die andre bei 24^ C. befruchtet, und die 
Weiterentwicklung erfolgte dann bei entsprechenden Temperaturen, 
namlich bei 12—13° und bei 24— 25°. Das Kesultat ist SluBerst 
frappant und stimmt glUnzend mit dem ttberein, das wir oben durch 
einen Uberblick samtlicher Eulturen erhalten batten. Gehen wir jetzt 

1) Vgl. die Figuren 22-24 S. 261. 
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aber zn dem zweiten Versnchspaar 2 (11) liber, so stoBen wir zwar 
wieder aaf das gleiche Besaltat, aber es ist dasselbe UUigst nicht so 
in die Aagen springend wie das erste, denn auch in der ktthlen 
Temperatnr von 12,9^ im Durchschnitt sind nnter 50 Plnteis 33 and 
nnter 100 Fortsfttzen 47 mit AnsHtzen von Gitterbildnng vorhanden. 
Liegt dieses Resultat an der individuellen Beschaffenheit des ver- 
wendeten Eimaterials, yon der man vorlftufig den Grand nicht angeben 
kann, oder sind daran die Versachsbedingangen schnld, welche von 
denen im ersten Beispiel in einer Hinsicht abweichen. Wie ein Blick 
auf die Tabelle I lehrt, sind n&mlich die £ier zwar bei 12,9^ von 
Anfang an anfgezogen worden, aber ihre Befrachtnng ist nicht bei 
dieser Temperatar, sondem bei den meisten bei einer viel hOheren, 
Bamlich bei 23 — 24° C. vor sich gegangen. Da kSnnte man vielleicht 
daran denken, daB es die hOhere Temperatnr im Befrachtangsmoment 
war, welche das Anftreten von verhfiltnismaBig vielen Plnteis mit An- 
satzen zar Gitterbildang in dem ktthlen Seewasser vernrsacht hat. 
Es tritt deshalb an nns nnnmehr die Anfgabe heran, die Frage: 

Hat die Temperatnr im Befrachtangsmoment einen EinflnB 
aaf die Vermehrang der Ans9,tze znr Gitterbildang? 

aaf experimentellem Wege zn beantworten. Die beiden Enlturen 3 
and 4 aaf der ersten Tabelle leisten nns hierbei gate Dienste. Das 
zn ihnen verwendete Eimaterial war in zwei Telle geteilt and am 
9./12. 04 11.25 a. m. bei 12° bzw. 25° C. befrachtet worden. 30 Mi- 
nnten nach Zusatz des Samens goB ich das ktthle and das warme 
Wasser aas den GefllBen ab and ftiUte solches von etwa 18° C. auf, 
in dem dann die Entwicklnng bis zam Plateas vor sich ging. Das 
Resaltat der genaaen Untersnchang von je 50 Plnteis aas den beiden 
Znchten war in geradezn verblttffender Weise dentlich and unzwei- 
deatig. Die erhaltenen Zahlen wichen nUmlich gar nicht oder kaum 
Yoneinander ab^ ein Befand, der sich anch sonst noch bestatigte. 

Die Temperatnr im Befrachtangsmoment ist also ohne 
EinflnB aaf die Gitterbildang an den AnalarmstUtzen. 

Wir mtlssen deshalb den oben genannten Fall des Vorkommens ver- 
hUltnismUBig vieler Plntei mit AnslLtzen znr Gitterbildang auf eine beson- 
dere Veranlagnng des gerade verwendeten Eimaterials znrttckftthren. 

Wir haben bei den vorangestellten Versnchen die verschiedenen 
Temperatnren vom Stadium des ungefurchten oder gar noch unbe- 
frnchteten Eies einwirken lassen. Ist dieses aber wirklich unbedingt 
notwendig oder 
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gentigt es, die Eeime erst vom Blastulastadium an 
dnrch verschiedene Temperatnren zu beeinflnssen? 
Eine BeaDtwortong der Frage erhalten wir dnrch den Vergleich 
der Enlturen 2 (11) der ersten mit 2 (11) nnd 3 (11) der zweiten Ta- 
belle. Derselbe ergibt eine so geringfUgige Abweichnng der Anzahl 
der Plutei nnd FortsHtze mit Anslltzen znr Gitterbildnng in den beiden 
warmen Enlturen, zn denen das eine Mai nngefnrchte Eier, das andre 
Mai Blastnlae ohne Mesenchym verwendet wnrden, daB die Differenz 
in das Bereich der Fehlerqnellen fallt. Es ist also gleichgUltig, 
obwir bereits die ungefnrchten Eier oder erst die Blastnlae 
ohne Mesenchym denverschiedenenTemperatnren anssetzen, 
ein Resnltat, welches nachtraglich nnser eben eingeschlagenes Yer- 
fahren rechtfertigt, bei Berechnnng der Mittelwerte ohne Unterschied 
Enlturen, zn denen nngefnrchte Eier, nnd solche, zu denen freisohwim- 
mende Blastnlae ohne Mesenchym benutzt worden waren, znsammen- 
znzEhlen. Das Yersnchsverfahren wird infolge dieses Resultates be- 
deutend yereinfacht, denn wir k5nnen die Eier bei Zimmertemperatur 
befmchten nnd sich bis zu freischwimmenden Blastulis ohne Mesen- 
chym entwickeln lassen. Erst diese freischwimmenden Larven werden 
dann kSLlteren nnd wtoneren Temperatnren ansgesetzt, und das Re- 
snltat ist dasselbe, wie wenn der EinfluB dieser Temperatnren von 
Anfang an yorhanden gewesen w^re. Ich habe die Mehrzahl meiner 
Yersuche auf diese Weise angestellt; die Resnltate einiger derselben 
sind dnrch einen Yergleich der drei Ealtekultnren: 7 (VI), 8 (YII) und 
9 (YIH) mit den entsprechenden Warmeknlturen 4 (YI), 7 (YII) nnd 
5 (Yin) leicht zu erkennen. Sie stimmen auf das genaneste mit den 
Ergebnissen ttberein, welche wir bereits oben bei unserm allgemeinen 
Uberblick tlber die beiden Tabellen gewonnen hatten. Eines der 
glanzendsten Resnltate, die ich ilberhaupt erhalten habe, ist dnrch 
die Yersuchsreihe YI zutage gefftrdert worden. Da habe ich in der 
Warme nnter 100 Forts^tzen 73 mit Ansatzen zur Gitterbildnng ge- 
z^hlt und damnter leiterartige Armsttltzen mit 12 Sprossen bemerken 
k9nnen, wahrend ich im kalten Wasser unter 50 Fortsatzen nur 9 
mit Queryerbindung, und zwar alle nur mit einer entdecken konnte. 
Umgekehrt yerhielt sich die Zahl der Fortsatze mit parallelen un- 
yerbundenen Staben: in der Ealte unter 50 Fortsatzen 38 und im 
warmen Wasser unter 100 nur 9 ! Diesem Resnltate stehen die frap- 
panten Ergebnisse der Yersuchsreihen YII und YIII untersttitzend 
zur Seite. In der ersteren yon beiden fanden sich in der Warme 
unter 100 Fortsatzen 47 mit Ansatzen zur Gitterbildnng und 13 mit 
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parallelen nnverbniidenen StUben vor, wUhrend die entsprecbenden 
Zahlen in der ES^lte 17 nnd 32 betragen. Noch krasser ist der Unter- 
schied bei der YIU. Versnchsreihe. In der WUrme fanden sich bier 
nnter 100 Forts^tzen ebenfalls 47 mit AnsHtzen znr Gitterbildnng vor, 
in der E&lte aber nnr 8, nnd yon diesen 8 besaBen 5 nnr 1 Qner- 
yerbindnng und die andem mehr, aber aucb nnr bis zn 4, wahrend 
Yon den 47 Fort8d.tzen in der WRrme nur 6 nnr 1 Yerbindnng nnd 
die andem mebr, bis zn 10, aufwiesen. Forts&tze mit parallelen nn- 
yerbnndenen St&ben konnte ich in der Thermostatenknltnr nnr 3, in 
der kalt gestellten dagegen 38 nnter 100 zUhlen. 

Nachdem somit festgestellt worden ist, daB wir ebenso grofie Diffe- 
renzen zwischen den Kalte- nnd Warmeknlturen erhalten, wenn erst die 
Blastnlae nnd nicht bereits die nngefnrchten Eier den verscbiedenen 
Temperatnren ansgesetzt werden, tritt an nns die weitere Frage heran: 

Wie lange mtissen die Larven in der Warme bleiben, 

damit eine Erh5hung derZahl der Fortsatze mit Gitter- 

bildnng znstande kommen kann? 

Meine Antwort auf diese Frage ist freilich bis jetzt recht apho- 
ristisch geblieben, bietet aber doch anch so scbon einiges Interesse, 
da die Zahlen recbt dentlich sprecben. Icb snchte die Antwort anf 
die Weise zn geben, daB ich die Larven bis znm Gastmlastadinm 
in der W^rme lieB nnd dann ans dem Ofen in kaltes Wasser brachte, 
wie dies z. B. bei dem Versnch 11 (II) der ersten Tabelle geschah. 
Die Eier batten sich von Anfang an im Thermostaten bei einer Tern- 
peratnr von 24—26° C. entwickelt, bis sie das Stadinm der begin- 
nenden Gastmla mit regelmaBig gelagertem Mesenchym nnd znm Teil 
schon mit minimalen Dreistrahlern erreicht batten. Dann wnrde ein 
Teil von ihnen ans dem Ofen genommen nnd in eine Temperatni 
von 12,9" C. im Dnrchschnitt gebracht. Das Resnltat war, daB diese 
nachtrliglich kalt gestellte Kultur sogar noch mehr von der Knltnr 
in der Warme abwich als jene Kaltezncht, deren Keime von Anfang 
an der ktthlen Temperatnr ansgesetzt waren. Das ergibt sich sofort, 
wenn wir die Kulturen 2 (II), 11 (II) der ersten Tabelle mit 2 (11) 
der zweiten vergleichen. 

Es gentigt also znr ErhOhnng der Zahl der Larven mit 
Ansatzen znr Gitterbildung noch nicht, wenn man die Keime 
nnr vorlibergehend vom ungefurchten Ei an bis zum Beginn 
der Gastrnlation in dem warmen Wasser laBt und dann in 
ktlhles znrtlckbringt. 
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DaB uusre nachtrHglich kalt gestellte Kaltnr sogar noch mehr 
von der Wiirmezucht abwich als die von Anfang an in der E&lte 
gezogene, riihrt in diesem Falle vor alien Dingen von einer ganz 
anffallenden Yermehrung der Zahl der FortsHtze mit parallelen nn- 
verbundenen Staben, viel weniger dagegen von einer Rednktion der 
Zahl der Forts&tze mit Ansfttzen von Gitterbildung her. Ganz bedea- 
tend mehr fllllt dagegen letztere bei jenem Versuche ins Gewicht, 
dessen ProtokoU unter 10 (I) auf Tabelle I wiedergegeben ist. Es 
waren hier noch nicht ganz ansgebildete Gastrnlae mit ziemlich groBen 
Dreistrahlem, die bei einer Temperatar von 24 — 25° C. entstanden 
waren, in kaltes Wasser zurttckgebracht worden, in dem sie sich bei 
12,3° im Dorchsehnitt weiter entwickelten. Das Ergebnis der genanen 
Untersuchung von 50 Pluteis war, daB nnter 100 FortslLtzen nur 3 
mit Ansatz zur Gitterbildung — alle 3 nur mit 1 Querverbindnng — 
und 74 mit parallelen unverbnndenen Stftben gefunden wurden, wah- 
rend in der Zucht, die von Anfang an bei 12—13° aufgezogen worden 
war, unter gleich viel FortsStzen 20 mit Ansatzen zur Gitterbildung 
und mit bis zu 8 Querverbindungen und 31 mit parallelen unver- 
bundenen Staben sich befanden. Die erstere der beiden Kaitekulturen 
mit den Gastrulis wich also noch ganz bedeutend mehr als die zweite 
von der Warmekultur ab, denn in letzterer waren unter 100 Fort- 
satzen 53 mit Ansatz zur Gitterbildung und nur 6 mit parallelen un- 
verbundenen Staben vorhanden. 

Wir werden im nachsten Kapitel sehen, woher die groBe Ver- 
mehrung der Fortsatze mit parallelen unverbnndenen Staben in den 
Ealtekulturen kommt, zu denen Gastrulae aus der WSxme benutzt 
worden waren; vorlaufig genttgt es uns, festgestellt zu haben, daB 
die Larven tiber das Gastrulastadium hinaus der Warmeeinwirkung 
ausgesetzt sein mttssen, falls eine gr5Bere Anzahl Fortsatze mit An- 
satzen zur Gitterbildung erhalten werden soil 

Eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse 
soil diesen ersten Paragraphen unsres experimentellen Teils be- 
schlieBen : 

1) In der Warme werden mehr Fortsatze mit Ansatzen zur Gitter- 
bildung gebildet als in der Ealte. 

2) In der Warme ist unter den Fortsatzen mit Ansatzen zur 
Gitterbildung der Prozentsatz der ArmstUtzen mit nur einer Quer- 
verbindnng geringer als in der Kalte. Es steigt also in der Warme 
die durchschnittliche Zahl an Querverbindungen. 
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3) In der WUrme ist aach die grOBte Zahl an vorhandenen Qner- 
yerbindnngen im Darchschnitt groBer als in der RElte. 

4) Die Temperatnr im Befruchtungsmoment hat keinen EinflnB 
auf die Anzahl der Fortslltze mit Ansatzen zur Gitterbildnng. 

5] Ftlr das Endresultat ist es gleichgttltig, ob man bereits die 
ongeflirehten Eier oder erst die freischwimmenden Blastulae ohne 
Mesenchym den yerschiedenen Temperaturen aussetzt. 

6) Die WiLrme muB ttber das Gastrnlastadinm hinaus auf die 
Laryen einwirken, falls die Zahl der FortsUtze mit AnsHtzen zur 
Gitterbildnng erhOht werden soil. 

7) Werden Gastrulae aus der WSrme in kalteres Wasser ge- 
bracht, so nimmt sogar im Vergleich znr Eultar, deren Keime yom 
Qngefnrchten Ei an der ESLlte ausgesetzt waren, die Zahl der Fort- 
slitze mit Gitterbildungsansatzen ab nnd die jener mit parallelen 
nnyerbundenen StUben zn. 

iS, Der Einfiufi der Temperatur auf die Zahl der Worseln 
der AnalamiBtutBen. 

Anch hier m(3gen zunHchst einige 

Vorbemerknngen liber die Abfassnng der Tabellen 
gegeben sein: Die ZUhlungen y^urden an denselben Knlturen nnd 
an denselben Exemplaren angestellt, y^elche zur Herstellung der 
ersten und zy^eiten Tabelle yery^endet worden sind. Die ersten sechs 
finbriken der letzteren gelten also auch fttr die folgenden beiden 
Tabellen nnd sind infolgedessen nur teilweise, nur soweit es sich zum 
raschen Uberblick als praktisch erwies, yyiederholt worden. Haben 
yerschiedene Versuche gleiche r5mische Zahlen, so deutet dies — wie 
bereits oben gesagt wurde, aber noch einmal erwahnt sein m6ge — 
daranf bin, daB diese Eulturen mit demselben Material angesetzt 
wnrden und somit untereinander yerglichen werden kCnnen. Wegen 
der groBen indiyiduellen Unterschiede in der Reaktion auf die gleiche 
Temperatur yon Material yerschiedener Herkunft ist eben nur eine 
Vergleichung zwischen Zuchten gleicher Herkunft oder zwisehen 
Dnrchschnittszahlen m5glich, die aus einer grOBeren Reihe yon Ver- 
suchen gewonnen wurden. 

Wir woUen die Zahl der Wurzeln der Analarmsttltzen in diesem 
Paragraphen feststellen. Es ist deshalb notwendig zu sagen, was 
yrir unter »Wurzel« yerstehen woUen. Wir yerstehen darunter einen 
jeden Answuchs des horizontalen Teils der Oralsta.be, der analeu 
QnerstUbe, der analen Scheitelstabe oder des Knotenpunktes dieser 
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IV. EinflnB von Temperatnren unter 20^ C. auf die Zahl 
der Wnrzeln der Analarmsttttzen. 











! 


Analarm- 










Nr. 

der 

yerflncbe- 

serie 


Temperatnr 
wftlireikd 

der 

Skelet- 

entwicUnng 


Zeit 

nnd Stadium, 

auf dem die 

Keime ias KftUe 

gebracht 

warden 


Zahl 
der genan 
nnterench- 
ten Plntei 
nnd Datnm 
der Unter- 
sncbnng 


Anal. 

arm- 

stAtsen 

mit 

1 

Wnrsel 


sttktzen mit 
1 Wnrzel n. 
ohneGabel- 
nnd Seiten- 
iete, towie 
ohne An- 
8&tze znr 
Gitterbildg. 


Anal- 
arm- 
sttttzen 
mit 
2 
Wnrzeln 


Anal- 
arm- 
sttttzen 
mit 
3 
Wnrzeln 


Anal- 
arm- 
sttttzen 
mit 
4 
Wnrzeln 


Anal- 
arm- 

etatsen 

mit 

5 

Wuneln 


1 (I) 1 12-13° 

1 


16./12. 04 

11.26 a. m. 

Eier 


60 
25./12.04 


40 


33 


52 


8 








2 (U) 12,9° i. D. 

1 


28./11. 04 

4.66 p. m. 

Eier 


60 

7./12. 04 


44 


12 


54 


2 








3 (ni) etwa 18° 
1 (befir. bei 

1 12°] 


9./12. 04 

11.66 a. m. 

Eier 


60 
13./12. 04 


12 


8 


66 


20 


2 





4 (III) etwa 18° 
(befr. bei 

26°) 


■ 


60 
14./12. 04 


16 


6 


60 


26 








6 (IV) , 18—19° 

1 


11./12. 04 

3.40 p. m. 

Eier 


60 
21./12. 04 


39 


31 


52 


7 


2 





6 (V) 1 18—19° 


6./12. 04 

11.36 a. m. 

Eier 


50 
14./12. 04 


24 


21 


66 


11 








7 (VI 


11—12° 


29./1. 05 

11 a. m. 

Blastalae 

ohne Mesnch. 


26 
6./2. 05 








26 


24 








8 vii: 


12,8° i. D. 


lo./ll. 04 

11 a. m. 

Blastulae 

ohne Mesnch. 


50 
24./11. 04 


51 


41 

1 


42 


7 








9 VIII) 


13,2° i. D. 


22., 11. 04 

4 p. m. 

Blastulae 

ohne Mesnch. 


50 
27./11. 04 


68 


42 

1 

1 
1 


41 





1 

(2Dor- 

nen 

dabei 





10 I 


12,3° i. D. 

1 

! 


17./12. 04 

3.30 p. m, 

Gastrulae mit 

groBen Drei- 

strahlem, 

entwickelt 

bei 24-26° C. 


60 
26., 12. 04 


9 


9 


62 


27 


2 





11 (U 

1 


12,9° i. D. 

1 


29./11. 04 

10 a. m. 

Gastrulabeg. 

Z. Teil schon 

mit minimal. 

Dreistrahl. 

Entwickelt 
bei 24-26° C. 


60 
6./12. 04 

i 


21 

1 


8 1 


72 


7 
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V. EinfluB von Temperataren von 24 und mehr Graden C. 
anf die Zahl der Wurzeln der Analarmstlltzen.' 
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arm- 
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ten Plntei 


st&tzen 1 


und Seiten- 


stfttzen 


st&tzen 


Btfttsen 


etlltzen 


TCTTOChS- 


Skelet- 
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and Datnm 


mit 


&8te, sowie 


mit 


mit 
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eerie 


entwicklang 


Wirme gebncht 
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enehnng 


1 

Wurzel 1 

1 

j 


ohne An- 

8&tze znr 

Gitterbildg. 


2 

Wnrzeln 


3 
Wurzeln 


4 
Wurzeln 


5 

Wurzeln 


1(1) 


24—25° 


16./12.04 50 
11.25a.m.-!23./12.04 
21./12.10a.m.| 
Eier 


5 


2 


48 


32 


14 


1 


2(n) 


26-27° 


28./11. 4.55 1 50 
p. m.— 3./12.I4./12. 04 


12 


5 


66 


19 


3 









9 a. m. 




















Eier 
















3(0) 


26—27° 


29./11. 4.20 

p. m. — 3./12. 

9 a.m. 

Blastulae 

ohne Mesnch. 

(aufgewachs. 

bei 14V4^) 


50 
5./12. 04 


13 


7 


60 

■ 


30 


7 





MVI) 


25° i. D. 


29./1. 1074 

a. m. — 1./2. 

11 a. m. 

Blastulae 


50 

2./2. 05 


2 


1 


43 


37 


17 


1 






ohne Mesnch. | 














o(vin) 


26—27° 


22./11. 9.30 ! 50 
a.m.-25./ll.l26./ll.a4 
5 p. m. 
Blastulae i 
ohne Mesnch. I 


21 


8 


64 


13 


2 





6 (IV) 


26V2-27° 


12./12. 103/4 

a.m.— 15./12. 

10 a. m. 

Blastulae 

ohne Mesnch. 


50 
18./12.04 


9 


4 


63 


•19 


8 





7(vn) 


271/2° i.D. 

1 
1 

1 


15./11. 11a.m., 50 
— 19./11. 24./11.04 
nachm. 1 
Blastulae 


, 10 

1 

1 


9 
(dick, sod. 
vielleicht 
z.T. aus2 


41 


36 


13 









ohne Mesnch. 






entstand.) 











drei, dessen Wachstumsrichtung in den analen Fortsatz der betref- 
fenden Seite hineinftthrt. Auf die Lange dieser Answtichse soil es 
dabei nicht ankommen, es soil dabei ganz gleichgllltig sein, ob sie 
nnr domen- oder stummelformig sind oder ob sie bis ans Ende d 
Analfortsatzes reichen. 
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Wir beginnen aoch hier wieder mit einem 

allgemeinen Uberblick tiber die beiden Tabellen IV nnd V. 

Derselbe lUBt sofort erkenneu, dafi die Zahl der FortsSltze mit 
1 Wurzel, zu denen die echten ungegabelten Strongylocen- 
trotuS'F orts'tiize ohne irgendwelchen Ansatz zar Gitterbil- 
dnng der zweiten Enbrik gehOren, bei den niederen Tem- 
perataren grQBer als bei den h5heren ist, daB dagegen in 
letzteren die Zahl der Fortsatze mit mehr als 2 Wurzeln 
bedeutend znnimmt. 

Von dieser Kegel macht die Eultnr 7 (VI) der vierten Tabelle 
insofern eine Ansnahme, als nnter 50 FortsHtzen keiner mit nnr 
1 Wurzel anfgefunden wnrde. Vielleicht wftren wir noch auf ein- 
zelne gestoBen, wenn wir 100 FortsHtze, wie in den andem Eultaren^ 
genau h&tten untersucben k()nnen, aber der Unterschied zn den tibri- 
gen Kultnren ware doch bestehen geblieben, vor alien Dingen wegen 
der hohen Zahl von FortsHtzen mit 3 Wurzeln. Trotz dieses Unter- 
schiedes stimmt aber doch die Eultur insofern zu den tibrigen, als 
aus einem Vergleich von ihr und der zugeh5rigen Zucht aus der 
Warme [4 (VI) der Tab. V^ hervorgeht, daB in dem warmeren Wasser 
die Zahl der Wurzeln noch mehr erhOht worden ist, da 17 Forts&tze 
mit 4 und 1 sogar mit 5 Wurzeln unter 100 aufgefunden wurden. 
Das wesentlichste Ergebnis unsrer Untersuchung best&tigt also auch 
diese in andrer Hinsicht abweichende Kultur, auf die wir weiter unten 
in anderm Zusammenhange noch einmal zu sprechen kommen werden. 
Dabei werden wir vielleicht den Grund der Abweichung einsehen 
lernen. 

Die allgemeinen Ergebnisse lassen sich am besten erkennen, 
wenn wir aus den Resultaten der verschiedenen Kulturen Mittelwerte 
herstellen, wie das bereits oben im Abschnitt Uber die Zahl der Fort- 
satze mit Gitterbildung geschah. Bei Herstellung dieser Werte sollen 
hier ebenso wie dort die Kulturen 7 (VI) und 10 (I) und 11 (II) der 
vierten Tabelle wegbleiben, die erstere wegen der geringeren Zahl 
der untersuchten Larven und die beiden letzteren wegen der Ver- 
wendung von Gastrulis, die bis dahin in der Warme aufgewachsen 
waren, also einen ganz neuen Faktor in das System einftthren, der, 
wie wir sehen werden und auch bereits oben sahen, von deutlichem 
EinfluB auf das Kesultat ist. 

Bei Herstellung der Tabelle woUen wir die Rubrik mit Angabe 
der Zahl d^r Fortsatze mit 5 Wurzeln ganz fortlassen, da Uberhaupt 
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nnr in der W&rme nnd auch da nnr in zwei Fftllen je ein Fortsatz 
mit 5 Wurzeln beobachtet warde. 

VI. Au8 vierter and fttnfter Tabelle gewonnene Mittel- 
werte^) fttr je 50 Plutei. 



Temperaturen von 
11—19*' . . . . 

Temperaturen Ton 

24^271 o'' . . . 



Analarm- 
stfttzdii 

mit 
1 Wurzel 



36 
10 



. Anftlarmstfttxeii mit 
I 1 Wanel and obne 
I Q»b«l- und Seiten- 
I iste, sowie ohne 
I Ans&tze txa Gitter- 
bildnng 



24 
5 



Analarm- 


Analarm- 


st&tzen 


stfttzen 


mit 


mit 


2 Wurzeln 


3 Wurzeln 



Analarm- 

stAtzen 

mit 

4 Wurzeln 



54 

54 



10 
27 



0,6 
9 



Man sieht, die Zahl der FortsUtze mit 2 Wurzeln ist im Durch- 
schnitt in den ktthleren nnd wUrmeren Enltnren dieselbe, was daher 
rtlhrt, daB sie in einigen der letzteren zu-, in andern dagegen ab- 
nimmt. Ganz anders verh^lt es sich dagegen mit den andern Rnbri- 
ken, znnachst mit der Anzahl der Fortsatze mit nnr 1 Wurzel, die 
in der EUlte bedeutend grOfier als in der W&rme ist, wobei wir noch 
bertteksichtigen mtlssen, daB nnter den Fortsatzen mit nur 1 Wurzel 
in der Wftrme sich seiche befinden kOnnen, welehe ans zwei g§.nz- 
lich yerschmolzenen Staben hervorgegangen sind. Wir sahen namlich 
im Yorigen Abschnitt, daB die W&rme das Auftreten von Yerbindungen 
zvnschen den einzelnen StUben der Analarme begttnstigt, ein ProzeB, 
der so weit gehen kann, daB alle Ltlcken zwiscben ihnen verschwin- 
den. Im Gegensatz zn der Reduktion der Zabl der FortsMze mit 
1 Wurzel steht die Erh5hung der Zahl der Armstiitzen mit 3 und 
4 Wurzeln. Wttrden wir aus 10 ktthl gehaltenen Zuchten je 50 Plutei, 
also 1000 Fortsatze, genau untersuchen, so wUrden wir unter ihnen 
etwa 6 mit 4 Wurzeln auffinden, wahrend wir in den warmer ge- 
haltenen Parallelkulturen 90 zahlen wUrden. 

Nach dieser allgemeinen Ubersicht liber die beiden Tabellen 
gehen wir jetzt daran, l^tztere im speziellen und zwar in derselben 
Weise und Reihenfolge wie oben im Abschnitt tiber die Beeinilussung 
der Gitterbildung durch verschiedene Temperaturen zu betrachten. 
Wir orientieren uns also zunachst tlber den 



ij Brttche wurden bis auf einen Fall abgekUrzt, in welchem die Abktirznng 
wegen der niedrigen Zahl eine zu groCe Veranderung des Resultates herbeige- 
fUhrt haben wUrde. 
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EinfluB der verschiedenen Temperatureu vom unge- 
furchten Ei an. 

Die beiden Versuchspaare 1 (I) und 2 (II) der beiden Tabellen 
geben uns hiertiber AufschluB. Vergleichen wir zunUchst die beiden 
Zuchten 1 (I), so lernen wir die Wirknng h5herer Temperaturen anf 
die Vermehrung der Armstabwurzeln in geradezu verblttflfender Weise 
kennen. Bei 12—13° fanden wir namlich unter 100 Fortsatzen 40 
mit nnr 1 Wurzel vor, nnd von diesen waren nicht weniger als 33 
reine StrojtgylocenirohcS'Arm&i^he von der gewOhnlichen Form, d. h. 
ungegabelt, ohne Seitenast und ohne jede Spur von Gitterbildung. 
Die Zahl der letzteren war bei einer Entwicklungstemperatur von 
24 — 25° auf 2 reduziert worden, und im ganzen waren ttberhaupt 
nicht mehr als 5 Armsttltzen mit 1 Wurzel vorhanden. Die Zahl der 
Armsttttzen mit 2 Wurzeln hatte in der Warme nur geringftlgige 
Yeranderungen erfahren, um so gr(3Ber waren aber die Veranderungen 
in den letzten drei Bubriken. In der kalten Kultur kamen namlich 
ttberhaupt nicht mehr als 3 Wurzeln vor, und auch diese Zahl war 
nur bei 8 Sttick vertreten; in der Warme zahlte ich dagegen 32 Fort- 
satze mit 3, 14 mit 4 und 1 mit 5 Wurzeln! 

Bei dem zweiten Beispiel [2 (II)] fanden sich in der Kaite unter 
44 Fortsatzen mit 1 Wurzel nur 12 reine, ungegabelte Strongykh- 
centrotuS'Stshe vor. In der Warme war die Zahl der ersteren auf 12, 
die der letzteren auf 5 gefallen, was zwar ein ganz bedeutender, aber 
doch kein so gewaltiger Unterschied wie im ersten Falle ist. Im 
Gegensatz zum ersten Beispiel war die Zahl der Armsttttzen mit 
2 Wurzeln gestiegen, namlich von 54 auf 66, doch war dafttr keine 
so betrachtliche Zunahme der Fortsatze mit 3 und 4 Wurzeln erfolgt: 
erstere stiegen von 2 auf 19 und letztere von auf 3. Wir sehen 
also, daB die individuelle Verschiedenheit zwischen den einzelnen 
Beispielen groB ist, daB aber trotzdem jedes das allgemeine Ergeb- 
nis, welches wir eben kennen gelernt haben, bestatigt. 

Der EinfluB der Temperatur im Befruchtungsmoment 

scheint auch hier von keinem durchgreifenden EinfluB auf die Zahl 
der Armstabwurzeln zu sein, wenigstens genttgt eine Temperatur- 
differenz im Befruchtungsmoment nicht, um so groBe Unterschiede in 
den Zuchten hervorzurufen, wie wir sie eben kennen gelernt haben. 
Als Beispiel hierfUr ist das ProtokoU zweier Versuche [3 (III) und 
4 (III)] in die vierte Tabelle aufgenommen worden. Es war das Ei- 
material in zwei Teile geteilt und der eine bei 12° der andre bei 
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25° C. befruchtet worden, wUhrend die Weiterentwicklung beider bei 
etwa 18° stattfand. Man sieht ans den beiden Tabellen, daB die 
Zahl der Analarmsttltzen mit 1 Wurzel in beiden Zuchten weit ge- 
ringer als aonst ist, and daB sie in der Enltur mit den in der K&lte 
befrnchteten Eiem nicht grOBer als in der andem ist, in der sogar 
3 mehr gezablt warden. Aaf diesen Unterschied ist freilich nichts 
zn geben, ebensowenig wie aaf die Diflferenz in der Zahl der ge- 
wdhnlichen, ungegabelten St'ongylocentrotus-FortBeitLe, welche bei den 
Larven, die aas in der Kalte befrnchteten Eiem geztichtet warden, 
8 and bei den andem 6 betmg. Etwas grOBer ist der Unterschied 
in der Zahl der Armstlltzen mit 3 Warzeln, denn wir finden davon 
in der E&Itezacht — wie wir karz sagen woUen — 20 and in der 
Wlirmeknltar 25 vor. Das kOnnte aaf eine Vermehrnng der Zahl 
der Armstabwarzeln mit Steigemng der Temperatnr im Befrachtangs- 
moment hindeaten, wenn wir nicht in der nUchsten Snbrik, welche 
die Zahl der Armstlltzen mit 4 Warzeln enthSllt, fttr die E^lteknltar 
die Zahl 2 and fllr die andem eingetragen f&nden. Danach kQn- 
nen wir nicht behanpten, daB die Temperatnr im Befrach- 
tnngsmoment von wesentlichem EinflnB aaf die Zahl der 
Armstabwarzeln der AnalfortsSltze ist. 
Die weitere Frage: 

Gentlgt es, die Eeime erst vom Blastalastadiam an den 
yerschiedenen Temperatnren anszasetzen, 

wenn man eine Vermehrnng der Zahl der Wnrzeln der Analarm- 
sttltzen erhalten will, wird dnrch die Versachsresaltate ebenfalls in 
demselben Sinne wie oben im Eapitel tlber die Gitterbildnng beant- 
wortet. Ein Blick aaf das Protokoll des Yersachs 3 (II) der fUnften 
Tabelle, bei welchem erst die freischwimmenden Blastnlae ohne 
Mesenchym in die Wslrme gebracht worden waren, zeigt namlich bei 
dem Yergleich mit der zngehorigen Ealteknltar 2 (II) sogar noch eine 
bedeatendere Znnahme der Zahl der Forts&tze mit 3 and 4 Armstab- 
warzeln als die andre Warmeknltar, in welcher die Eeime von An- 
fang an gewesen waren. Znr Vermehrnng der Warzeln der 
Analarmstlitzen geniigt es also, wenn wir die Bastardkeime 
erst aaf dem Stadiam der Blastala ohne Mesenchym in die 
Warme bringen, eine SchluBfolgerung, welche dnrch die weiteren 
Warmeknltaren 4 (VI)— 7 (VII) der ftinften Tabelle and dnrch einen Ver- 
gleich derselben mit den entsprechenden Ealteznchten [7 (VI), 9 (VIII), 
5 (IV) and 8 (VII)] der vierten Tabelle ihre voUste Bestatigung findet. 

Areliiv t EntwicUungsmeclianik. XXI. 14 
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Stimmen die Besnltate der yorhergehenden Pangr&phen ganz und 
gar mit denen der entsprechenden Paragraphen des ersten Abschnittes 
ttberein, der ttber den EinflaB der Temperatnr aaf die Gitterbildnng 
baodelte, so ist dieseif mit der Antwort, welche wir anf die folgende 
Frage erhalten werden, nicht mehr der Fall. Diese Frage lautet: 

Wie lange mttssen die Larven in der WUrme bleiben, 

damit eine ErhOhang der Zahl der Warzeln der Anal- 

armsttttzen erzielt werden kann? 

Die Antwort daranf geben die beiden Yersache 10 (I) und 11 (11} 
der vierten Tabelle and ihr Yergleich mit beiden E&lteknltaren 1 (I) 
and 2 (IIj. Wie aos der Tabelle bervorgeht, waren za letzteren on- 
gefarcbte Eier verwendet worden, wUhrend in die beiden ersteren 
Laryen kamen, welche sich bei einer Temperatar von 24 — 26^ ent- 
wickelt batten, im Beginn oder bereits mitten im GastralationsprozeB 
Btanden and zam Teil bereits minimale [11 (11)] oder sogar schon 
groBe [10(1)] Dreistrahler aafwiesen. Blicken wir zunftchst anf die 
Protokolle der beiden Parallelzuchten 2 (II) and 11 (11), so zeigt sich 
sofort ein bedentender Unterschied. Die Anzahl der FortsHtze mit 
nar 1 Armstabworzel hat nSlmlich in 11 (II) ganz bedeatend abge- 
nommen, sie ist von 44 anf 21 gesnnken, w&hrend nmgekehrt die 
Zahl der Analarmsttttzen mit mehr als 1 Wnrzel betrachtlich znge- 
nommen hat, denn wir zfthlen 72 mit 2 and 7 mit 3 Wurzeln gegen 
54 and 2 in der Ealtnr 2 (11). Noch grOBer ist die Redaktion der 
Zahl der Analarmsttttzen mit 1 Wnrzel in 10 (I), wo noch weiter aas- 
gebildete, aber noch nicht voUendete Gastrnlae mit groBen Drei- 
strahlem, die sich bei 24 — 25^ C. entwickelt batten, einer Tempe* 
ratar von 12,3^ im Darchschnitt aasgesetzt warden. Die Zahl der 
Analarmsttttzen mit 1 Wnrzel betr%t nftmlich in ihr nar 9, w&hrend 
in der daza geh($rigen Parallelzncht 1 (I), in der die Eeime yom Ei 
an der kalten Temperatar aasgesetzt waren, 40 FortsM.tze mit 1 Wnrzel 
gez&hlt warden. Im Gegensatz hierza ist in der Gastrnlakaltar die 
Zahl der Armsttttzen mit 2 Warzeln Ton 52 anf 62, diejenige der 
Armstttbe mit 3 Warzeln von 8 aaf 27 and endlich die der 4 warzeligen 
ortsfttze von aaf 2 erh5ht worden. 

Obwohl die Dreistrahler der za den Versachen verwen- 
deten Gastrnlae noch nichts von Anlagen der AnalarmstSlbe 
erkennen lieBen, hatte doch bereits die Warme, in der sie 
sich entwickelt batten, bewirkt, daB trotz des Zarttckbrin- 
gens der Keime in kaltes Wasser die Zahl der mehrwarze- 
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ligen Analarmsttitzen erhQht wurde. Wfthrend zur Erzielong 
einer grl^Beren Anzahl von Forts&tzen mit AnsEtzen zur Gitterbildnng 
die Larven ttber das Gktstrnlastadiam hinans in dem w&rmeren Wasser 
weiter geztlchtet werden muBten, gentlgt es also, die Larven nar bis 
zum GaBtmlastadiam in dem Thermostaten zu lassen, wenn wir nar 
die Zahl der Analarmsttitzen mit mehr als 1 Wnrzel erh5hen wollen. 
Freilich ist dann die Erh5himg nicht ganz so weitgehend wie in den 
WSirmeknltnren, in welchen die Larven bis znm voUendeten Plnteus- 
stadinm blieben, wie ein Blick anf die beiden Zuchten 1 (I) nnd 2 (II) 
der fbnften Tabelle lehrt. Man wird dabei erkennen, daB in den 
letzteren Enltnren namentlich die Zahl der 3- nnd 4wnrzeligen Arm- 
Bttttzen im Yergleich za den Gastrolaknlturen 10 (I) nnd 11 (IIj der 
vierten Tabelle noch mehr erht^ht worden ist. 

Die Tatsache, daB die Zahl der Analarmstfltzen mit mehr als 
1 Wnrzel bereits erh5ht wird, wenn wir die Larven anf dem Gastmla- 
stadium ans der WUrme in die E^te znrtlckbringen, wirft ein Licht anf 
einen andern Befnnd, den wir oben im Abschnitt a S. 198 machten. 
Wir batten dort in den Eftlteknltnren, deren Larven anf dem Gastmla- 
Btadinm ans dem Thermostaten in ktlhles Wasser gebracht worden 
waren, eine anffilllige Vermehmng der FortsHtze mit parallelen nn- 
verbnndenen StUben konstatiert. Das erklftrt sieh einfach ans unserm 
Nachweis, daB ein vorttbergehender Anfenthalt der Larven in der 
WlUme bis znm Gastmlastadinm bereits eine Erh5hnng der Zahl der 
Analarmsttitzen mit mehr als 1 Wnrzel herbeiftihrt, wSUirend eine 
Vermehmng der Zahl der Fortsfttze mit Ans&tzen znr Gitterbildnng 
nicht nnr noch nicht festgelegt, sondern sogar in das Gegenteil ver- 
kehrt worden ist. 

Wollen wir fur diese letztere Tatsache ebenfalls eine Erkla.rung 
geben, so mtlssen wir zn einer Vermntnng greifen, welche freilich 
einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit fUr sich hat : Es hat bereits 
Seeliger 1) daranf hingewiesen, daB bei den Echinidenlarven dann, 
wenn gewisse Skeletpartien machtiger entwickelt sind, andre dafllr 
dttrftiger ansfallen. Auch meine Erfahrnng anf verschiedenen Ge- 
bieten haben mich zn einer gleichen Ansicht geftthrt. Znerst waren 
es meine Lithinmversnche nnd speziell jene, bei denen die Larven 
nach einem vorllbergehenden Anfenthalt in der Li-Losung sich im 
normalen Seewasser weiter entwickelten. Es traten dann haufig 
mehr als zwei Dreistrahler anf, die kranzformig angeordnet und dem 



1) Arch- f. Entw.-Mech. Bd. 3. 1896. S 492. 
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animalen Pol der Larven abnorm gen^hert waren. Solche Larren 
konnten bei Spkuerechinics anch mehr als zwei GitterstUbe erhalten, 
aber stets erreichten letztere nicht die L^nge der Analfortslltze einer 
normalen Larve. Auch die ttbrigen Bestandteile des Sphaerec/dmiS' 
Skelets erfahren bei den mehrarmigen Plnteis keine vollsta^ndige Aas- 
bildung. Ahnliches habe ich dann an Larven beobaehtet, welche sich 
zanSlchst in Seewasser obne Sulfate entwickelt batten, knrz vor der 
Skeletbildung aber in gewOhnliches Seewasser zurttckgebracht worden 
waren. Aucb bier konnte icb das Auftreten und die Entwicklang 
Yon mebr als zwei Dreistrablern beobacbten, aber das ganze Skelet 
wnrde durch dieses Auftreten mebrerer Ealkbildungscentren docb 
nicht yermebrfacbt. Denn wenn es selbst zur Bildung von mehr als 
zwei GitterstHben kam, so blieben die FortsS^tze docb nur knrz, nnd 
kam es nie zu einer voUstM^ndigen, mehrfaehen Ausbildnng des Plnteus- 
skelets. Icb bin infolgedessen zu der Vermutung gefllhrt worden, 
. daB die Quantit^t des von den Kalkbildnern ausgescbiedenen Ealkes 
fllr eine bestimmte Temperatur eine genau fixierte ist Desbalb kann 
nie das ganze Skelet yermebrfacbt werden, wenn die Ealkbildungs- 
centren in grOBerer Zabl als 2 auftreten und sich aucb weiter zu 
entwickeln beginnen, und ebenso muB bei Hypertrophic eines Skelet- 
teils ein andrer reduziert werden. 

Bei unsem Gastrulis, welche aus der Warme in die Ealte zurttck- 
gebracht wurden, war nun — wie wir sahen — die Vermehmng der 
Analarmsttttzen mit mebr als 1 Wurzel bereits bestimmt, wabrend 
die durch die Warme bedingte Erh5bung der Zabl der Fortsatze mit 
Ansatzen zur Gitterbildung noch nicht festgelegt war. Wenn es nun 
ricbtig ist, daB die Larven oder vielmebr ibre skeletbildenden Zellen 
nur eine genau fixierte Qnantitat yon koblensaurem Ealk abscheiden 
k5nnen, so ist es erklarlich, daB wir an den Laryen jener Ealte- 
kulturen, zu denen Gastrulae aus der Warme verwendet wurden, 
mebr Fortsatze mit parallelen unyerbundenen Staben und weniger 
mit Ansatzen zur Gitterbildung auffanden. Vielleicbt erbalt so das 
abnorme Verbalten der Eultur 7 (VI) in Tabelle IV ebenfalls seine 
Aufklarung. Die Eultur fiel dadurcb auf, daB sich unter den 50 
analen Fortsatzen yon 25 Pluteis keine mit nur 1, dagegen 26 mit 2 
und 24 mit gar 3 Wurzeln yorfanden. Da nun auBerdem fttr die 
Zucht die stummelformige Beschaffenbeit der Analarmsttttzen charak- 
teristisch war, so ist es nicht ausgescblossen, daB aucb bier eine 
causale Beziehung zwischen der Vermehmng der Wurzeln und der 
Kttrze der Armstabe bestanden bat. DaB diese Auseinandersetzungen 
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nur den Wert einer Vermutung haben soUen, sei schlieBlich noch 
eininal betont, doch sei trotzdem gleich bier noch ein Einwand abge- 
Bchnitten, den man gegen die yorgetragene Ansicht erheben k5nnte. 
Die ErklUning nnsres letzten Falles kann nd^mlicb auch dann noch 
richtig sein, wenn die L9,nge der Armst^be, wie ich glaube, seknndar 
reduziert worden ist Wenn namlich das Zellenmaterial der Fortsatze 
bei dieser Beduktion nicht zerf&llt, sondern sich nnr von den Kalk- 
stUben znrlickzieht, so k5nnen dann die im Innern erbalten geblie- 
benen Kalkbildner den dnrch die Rednktion entstandenen Fehlbetrag 
an Skeletsubstanz an andrer Stelle wieder ergHnzen. Aach so kann 
die dttrftige Ausbildung einer Skeletpartie die starkere einer andern 
bedingen. 

Eine knrze Znsammenfassnng der Ergebnisse 
mag auch diesen Abschnitt /? beschliefien. 

1) In der Warme nimmt die Zahl der Analarmsttltzen mit 1 Wnrzel 
ab, die jener mit 3 und mehr Wnrzeln zn. 

2) Die Zahl der Analarmsttltzen mit 2 Wnrzeln bleibt in der 
Warme im Dnrchschnitt dieselbe wie bei ktlhlerer Temperatnr. Im 
einzelnen Falle laBt sie entweder eine Steigerung oder eine Ver- 
mindemng erkennen. 

3) Eine h5here Temperatnr im Befrnchtnngsmoment kann keine 
ins Gewicht fallende ErhOhnng der Zahl der Armsttltzen mit mehreren 
Wnrzeln bewirken. 

4) Um letztere zn erzielen, gentigt es vollkommen, wenn man 
erst die freischwimmenden Blastnlae ohne Mesenchym in den Thermo- 
staten bringt. 

5) Im Gegensatz znr Gitterbildnng ist die Erh5hung der Zahl 
der Analarmsttltzen mit mehr als 1 Wurzel bereits anf dem Gastrula- 
stadinm festgelegt, wo die Dreistrahler noch gar keine Anlagen der 
Armsttltzen anfweisen. 

6) In solchen Kulturen, in denen die Larven nur vortibergehend, 
bis znr Gastmla, der Warme ausgesetzt waren, wird aber doch keine 
derartige Erh<5hung der Zahl der ArmstUtzen mit 3 und 4 Wnrzeln 
erreicht wie in jenen Warmekulturen, in denen die Larven bis zum 
voUendeten Pluteusstadium bleiben. 

7) Die Tatsache, daB Larven, welche sich bis zur Gastrula in 
der Warme und dann in der Kalte weiter entwickelt haben, mehr 
Fortsatze mit parallelen unverbundenen Staben besitzen als Larven, 
die von Anfang an in der Kalte waren, erklart sich einfach und 
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Bicber diirch unsem nenen Befand, daB im Gegensatz znr Gitter- 
bildung eine Erh5huDg der Zahl der Wurzeln der Analarmsttltzen 
bereits erzielt wird, wenn die Larven nur bis zum Gastralastadium 
der Warme ausgesetzt waren. 

8) Um aber auch die Tatsache, daB in E&ltekultnren, zu denen 
Gaatralae aus der Warme benutzt worden sind, sogar die Zahl der 
FortB^ti&e mit Ansatzen zur Gitterbildnng angenf^Uig herabgesetzt sein 
kano, einer Erklarnng znganglich zu machen, muB man annehmeu, 
daB die Skeletbildner bei einer bestimmten Temperatnr nnr eine 
genau fixierte Quantitat kohlensanren Ealkes abscheiden kOnnen. 
Da nuo die ErhOhnng der Zahl der Wurzeln der Analarmsttltzen 
bereits festgelegt ist, wenn dies mit der Gitterbildung noch nicht 
der Fall ist, so wird die genau fixierte Menge an Skeletsubstanz 
zar Bildiing der Armstabwurzeln verbraucht und es bleibt weniger 
fUr die Gitterbildung ttbrig. 



y. Ber Einflufi der Temperatur auf die Korperproportionen 
der Plutei. 

Wie wir in dem einleitenden Paragraphen gesehen haben, halt 
Vebn ON ftlr einen Hauptanhaltspunkt bei der Beurteilung der Bastard- 
larvenfurmen das Verhaltnis der Lange der analen Scheitelbalken zu 
derjenigeu der analen Armsttttzen. Ist dieses Verhaltnis wie Vii so 
reebnet er die Larven zum Strongylocentrotus-TypvLBj ist es vrie V2j 
zuiu Typus der Sphaereckimcs-LsLYYen ^). Jeder, der weiB, wie groBen 
indi\ iduellen Sehwankungen die Lange der Analarme ausgesetzt und 
wie sehr dieselbe von den Bedingungen des umgebenden Mediums 
and von der Gttte des verwendeten Materials abhangig ist, wird ein- 
eeheu, daB einigermaBen richtige Zahlen nur dann erhalten werden 
kiJnuen, wenn die Fortsatze nur an Pluteis tadelloser Eulturen und 
zwar auf dem optimalen Grade ihrer Ausbildung und auBerdem in 
groBerer Zahl gemessen werden, so daB ein DurchsehnittsmaB ge- 
zogeu werden kann. Das Messen der Lange der analen Seheitelbalken 
ist nicht derartig heikel wie jenes der Analfortsatze, da die Lange 
dt^r ergiteren nicht von so viel Zufalligkeiten wie die der letzteren 



*; Selzen wir fUr die Entwicklung der Larven Zimmertemperatur von etwa 
18" U. voriiua, so konnen wir die YERNONschen MaCangaben als im groCen und 
gaaaen rielitig anerkennen. FUr unsre Zwecke wiire es sinnlos, woUten wir mit 
Sti:inbrt rK, gestiitzt auf gelegentlich vorkommende Ausnahmen und Ubergange, 
den im Durchschnitt klar vor Augen liegenden Unterschied in den KcJrper- 
oortioiien der ausgebildeten Plutei beider Seeigel hinwegdiskutieren. 
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abhftngig ist. Ubrigens kommt bei der Beurteilung des Larventypus 
nicht nnr das Yerh&ltniB der Libige der analen Scheitelbalken zu 
derjenigen der analen Armsttttzen, sondem auch das absolute MaB 
der ersteren in Betracht, denn dasselbe ist bekanntlich bei den Plnteis 
yon Sphaerechmus bedentend kleiner als bei denen von Strongyh- 
centrotua. Es ist also nnnmehr nnsre Aufgabe, festzustellen, ob das 
YerhUltnis der LSlnge der analen Scheitelbalken zn derjenigen der 
analen Armsttitzen bei h(Jheren Temperatnren nach dem Wert ^j 
bin verschoben wird, nnd ob diese Verschiebung nur auf der Ver- 
lUngemng der Analfortsatze oder auch auf der Verkttrzung der 
Scheitelbalken beruht. 

Die folgenden Tabellen soUen hiertlber AufscbluB geben. 

Wir wenden uns jetzt zun&chst der Betrachtung der VII. Tabelle 
zu: In der ersten Versuchsreihe vom 14. Nov. 04 ergab sich das 
Verhaltnis der durchschnittlichen Scheitelbalken- zur durchschnitt- 
lichen Armlftnge in der K^lte zu fast Vi? '^^ ^^^ W&rme dagegen zu 
etwa Vio- Durch Erhdhung der Temperatur vom Blastula- 
stadium an war also das Verhaltnis: Lange der analen 
Scheitelbalken zu Lange der analen ArmstSlbe vom Werte 
Vi mehr nach Vi zu verschoben worden, ohne freilich den letzten 
Wert im Durchschnitt voUstandig zu erreichen. Die zweite Versuchs- 
reihe vom April 05 lehrt prinzipiell das Gleiche. Wir fanden bier 
in der Kalte den Wert Vio ^nd in der Warme ^Vn. 

Sehen wir nun weiter zu, ob diese Verschiebung der K5rper- 
proportionen einfach auf eine Verlangerung der analen Armsttttzen 
in den warm gehaltenen Zuchten zurttckzufUhren ist, oder ob dabei 
auch eine Verktlrzung der analen Scheitelbalken mit im Spiele ist, 
so ergibt sich, daB das letztere der Fall ist. Denn obwohl das ab- 
solute MaB der Scheitelbalkenlange in einzelnen Fallen in der Warme 
sogar noch ein wenig gr5Ber sein kann als in der Ealte, wie die 
Betrachtung der beiden Versuchsreihen vom 11. und 14. Nov. 04 
lehrt, so ist doch das durchschnittliche MaB der Scheitelbalken in 
warmerem Wasser kleiner als im kalteren, wahrend sich dasjenige 
der analen Armsttitzen gerade umgekehrt verhalt. 

Noch besser laBt sich der EinfluB verschiedener Temperaturen 
auf die K5rperproportionen aus der VIII. Tabelle erkennen, welche 
die Zahl der Skelethalften ^) mit den Proportionen Vi bis V2 i» Pro- 

*) Ich rede deshalb von Skelethalften. weil die Skeletteile von den Ver- 
enchen vom 11. und 14. Nov. 04 erst gemessen warden, nachdem die Weichteile 
weggefault waren. Dabei fallen die beiden Halften des PluteuBskelets ausein- 
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Vn. Einflufi der Temperatur anf die LUnge der analen 

Scheitelbalken und Armsttttzen nnd anf das Verh9.1tnis 

beider zneinander. 



Datum 

der 

Befruch- 

tung 


Temperatur 

w&hrend 

der 

Skeletbildung 


ZaU 
der ge- 
messen. 
Schei- 
tel- 
balken 


Zabl 

der ge- 

mesee- 

nen 

Arm- 

stfttzen 


Grdfitee 

Schei- 

tel- 

balken- 
mafi 


stes 
Sohei- 

tel- 
balken- 

maO 


GrdOte 
Arm- 
stab- 
linge 


Kleinste 
Arm- 
fUb- 
l&Bge 


; 
Schei- 
tel- 
balken- 
l&nge 
i.D. 


Arm- 
sUb- 
l&nge 
LD. 


VarMltuis der 
durehflchoitti. 
Scheitelbalke»- 

Iftnge rar 
durchschnittL 
ArmeUblftiLKe 


14./11.04 
3 p. m. 


118/4°- 14 *>C. 

15./11. 11a.m. 
-24/11. 04 


100 


100 


281) 


19 


37 


18 


24 


25,5 


fast Vi 


- 


anfangs 291/2'' 

sank 

auf26«C. 

16./11. 11a.m. 

-19./11 04 

nachm. 


100 


100 


29 


15 


42 


21 


22 


29,5 


etwa Vio 






















16.4.05 
SVapm. 


14«C. 

17./4. IOV2 

a. m.— 22./4. 

9.45 a. m. 


100 


100 


32 


22 


40 


21 


27 


30 


»/io 




26*»C. 

17./4. 9.45 

a. m.— 19./4. 

10 a. m. 


100 


100 


29 


15 


41 


24 


24 


34 


^/n 


/11./11.04 
4 p.m. 


anfangB 16^ 

sank 

anf 121/4" 

12./11.10am. 

-15./11. 

4 p. m. 


50 




26 


19 






24 








anfangs 27". 

sank anf 24"". 

12./11. 9.20 

a.m.— 15./11. 

4 p. m. 


50 




27 


15 






21 







zenten wiedergibt. Ein Blick anf sie belehrt uns sofort, daB die 
Zahl der Skelethalften, bei denen das Verhaltnis der Lange der ana- 
len Scheitelbalken zur Lange der analen Armsttttzen Vi betragt, in 
der Kalte bedeutend grOBer ist als in der W^rme. In der letzteren 
hat dagegen die Zahl der Skelethalften mit dem Verhaltnis Vs g^ 
waltig zugenommen, ja es sind sogar in dem einen Falle 8 und im 



ander. Besteht so ein Zwang, sie gesondert zn messen, so ist dies anch des- 
wegen angebracht, weil die Proportionen beider Hiilften nicht selten verschiedene 
Werte aufweisen. 

1) Gemessen in Teilstrichen des Ocnlarmikrometers bei Zeiss Obj. C, Oc. II 
nnd eingeschobenem Tubus. Ein Teilstrich = etwa Viso mm. 
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ym. Zahl der Skeleth&lften in Prozenten mit den Verhillt- 

nissen yon Scheitelbalken- za Arml9,nge von Vi bis V2 l>^i 

yersohiedenen Temperataren. 



Tempemtar 

w&hrend der 

Skeleientwick- 

lung 



Zabl der Skelet- 
h&lften in o/o mit 
dem Yerhkltnii: 



Zabl der Skelet 
h&lften in 0/0 mit 
dem VerhUtnis 
fast 1/1') 



ZaU der Skelet- 
hUften in •/« mit 
dem Yerh&ltniB 



Zahl der Skelet- 
hAlften in •/« mit 
dem Yerh&Unis: 
fast \t*) 



Zahl der Bkelet- 

hUften mit 

dem YerhUtnis: 

Vi 



II8/4— 14*>C. I 

14« C. . . ' 
26° C. . . . I 



44 
5 

32 
6 



1 
21 




6 


6 




3 



54) 



andern 11 Vo niit dem Verhaitnis V2 entstanden, wenn wir die beiden 
letzten Rubriken fast V2 ^^^ V2 znsammenrechnen. SkelethS^lften 
mit den Proportionen fast V2 ^^^ V2 fanden sich in der Kalte ttber- 
hanpt nicht yor. 

Wir kOnnten also sagen, daB infolge der erh5hten Temperatur 
ein gewisser Prozentsatz der Lanren an Stelle der KCrperproportionen 
yon Strongylocentrotus jene yon Sphaerechinus angenommen hat, 
wollen aber die Richtigkeit dieser Fassung unsrer Yersnchsresultate 
erst spater prtlfen, wenn wir den EinfluB yerschiedener Temperatnren 
anf die E5rperproportionen der Eltem kennen gelernt haben. 



(f. Hat die Temperatur einen Einflufi auf das Auftreten d^r oralen 

Bcheitelbalken ? 

In einem gewissen Gegensatz zu der sicheren Wirknng erhcJhter 

Temperatur auf das Auftreten yon Queryerbindungen zwisehen den 

analen Armsttttzen steht der EinfluB warmeren Wassers auf die Anlage 

der oralen Scheitelbalken, deren Vorhandensein bekanntlich ebenfalls 

ein wesentliches Merkmal der SpkaerecJiimis-VXiiiQi ist. Das Auftreten 

dieser oralen Scheitelbalken in den Bastardzuchten der Eombination 

Sir r? 

o lYs ist sehr yon der indiyiduellen Beanlagung des verwandten 

Geschlechtszellenmaterials abhangig. In manchen Kulturen sind die 
Larven mit Ansatzen des oralen Scheitelbalken ziemlich haufig, in 
andern dagegen selten. Ein sicherer Grund ftir dieses Schwanken 

1) Jene Skelethalften, bei denen die LUnge der Scheitelbalken die der Arine 
libertraf, sind nicht mit in die Rubrik aufgenommen worden. 

2) Als fast 1/1 werden die Verhaltnisse : Vs^ Vo ^^^ ^'10 bezeichnet. 

3) Zu fast V2 rechne ich die Verhaltnisse: 3/5, */?» Vi-» ^^^^ ' i3- 

*) In einem Fall war das Verhaltnis sogar kleiner als V2, namlich 3/7. 
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lS.Bt sich hier zar Zeit ebensowenig wie oben ftlr die zum Teil auf- 
fallende Verschiedenheit in der Zahl der Larven mit Anslltzen znr 
Gitterbildung an den Analarmsttttzen angeben. 

Betreffs der Einwirkung der Temperatur auf die Anlage der oralen 
Scheitelbalken hat sich nun herausgestellt, dafi sich zwar in den 
I 1|| warm gehaltenen Znchten im allgemeinen eine gr(5Bere Anzahl soleher 

Anlagen auffinden lUBt, daB man aber trotzdem nicht mit Sicherheit 
auf eine solche Vermehrung bei erh^hter Temperatur rechnen kann. 
Ich habe ntolich zwar in 5 Paar Zuchten ein mehr oder weniger 
bedeutendes Anwachsen der Zahl der Anlagen der oralen Scheitel- 
balken in den GefilBen im Thermostaten konstatiert, in einer 6. Serie 
aber gerade das Gegenteil gefunden. Hier fanden sich an 100 Skelet- 
halften in der kUhler gehaltenen 24 und in der warm gehaltenen nar 
16 Anlagen vor, wobei noch besonders zu berttcksichtigen ist, daB 
\ unter den 24 Anlagen der ktlhleren Eultur 12 lange orale Scheitel- 

balken, in der w^rmeren dagegen kein einziger langer zu finden waren. 
£s stehen uns nun zwar gerade in diesem Falle zwei Anhaltspunkte 
zur Verfiigung, mit deren Hilfe wir diese Ausnahmen der allgemeinen 
Kegel vielleicht einordnen kSnnen, aber wir mtissen dabei bedenken, 
daB diese Anhaltspunkte Hilfsannahmen sind, welche zwar einiger- 
maBen wahrscheinlich sind, aber keine Sicherheit bieten. Einmal war 
namlich die Temperatur wahrend der Skeletentwicklung auch in der 
ktthleren Zucht ziemlich hoch, da sie 18—19^ C. betrug, und sodann 
hatte es sich bei der Befruchtung in Wasser von verschiedenen 
Temperaturen herausgestellt, daB das Optimum in diesem Falle bereits 
bei 241/4 — 25V4° C. tiberschritten war. Es wurden namlich befruchtet 
bei 12—13" C. 26,90/0, bei 251/4— 24V'4° 25,6% und bei 30— 271/2** 
nur 11,6%. Die Temperatur wahrend der Skeletentwicklung betrug 
aber im Thermostaten 26 V2 — 27°. Es laBt sich deshalb die Abweichung 
mit der Kegel durch die Annahme in Einklang bringen, daB die 
optimale Temperatur fUr die Anlage der oralen Scheitelbalken in 
diesem Falle bei 26Y2 — 27° C. bereits tiberschritten war. 

Ein sehr merkwUrdiges Resultat erhielt ich in zwei Parallel- 
kulturen vom 9./12. 04 11.25 a. m. Das Eimaterial war bei diesem 
Versuche in 2 Telle geteilt und der eine Teil bei 12° und der andre 
bei 25° C. befruchtet worden. Beide Kulturen wurden nach voUzogener 
Befruchtung bei etwa 18° weiter gezttchtet. Wahrend nun — wie 
wir oben S. 195 sahen — beide Zuchten in bezug auf die Zahl der 
Fortsatze mit Gitterbildung miteinander ttbereinstimmten, war der 
Unterschied in bezug auf die Zahl der oralen Scheitelbalken groB. 
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WUhrend nlUnlich letztere nnter 100 Skelethalften in der kalt be- 
frachteten Enltur 29 betrng, von denen nur einer als langer Scheitel- 
balken za bezeichnen war, zUhlte ich in der warm befmchteten unter 
gleich viel SkelethM^lften 43 und unter diesen 9 lange Scheitelbalken. 
Der Unterschied ist so bedeutend. daB er wohl kanm als Zufall be- 
zeicbnet werden kann. Im Gegensatz zur Gitterbildong seheint also 
eine ErhOhung der Zahl der oralen Scheitelbalkenanlagen schon durch 
eine knrz andanernde Erh5hung der Temperatur wfthrend der Be- 
frnchtimg erzielt werden za kOnnen. £ine andre Versuchsreihe vom 
6./12. 04 IIY4 a. m. hatte ebenfalls eine, allerdings weit geringere, 
ErhQhong der Zahl der oralen Scheitelbalken ergeben. In der bei 
17° C. befrnchteten Zucht fanden sich unter 100 Skelethfilften 20 An- 
lagen yor, von denen keine lang war, wahrend sich in der bei 
27 — 28V2° C- befmchteten unter 24 Anlagen Tier lange orale Scheitel- 
stUbe auffinden lieBen. 

Angesichts der schwankenden Resultate, welche wir betreffs des 
Einfiusses der Temperatur auf das Auftreten der oralen Scheitelbalken 
erlangt haben, war jedoch zu erwarten, daB die Yermehrung der Zahl 
der oralen Scheitelbalkenanlagen durch ErhShung der Temperatur im 
Befruchtungsmoment keine Kegel ist, was sich auch durch weitere 
Yersuche als richtig herausstellte. 

In den F&Uen, wo eine F5rderung der Anlagen der oralen 
Scheitelbalken durch erhQhte Temperatur konstatiert werden konnte, 
war trotzdem die der Norm entsprechende Gabelung ihrer freien 
Enden, wie sie ftlr Sphaerechinus charakteristisch ist^ nicht nach- 
weisbar. Die Enden glichen vielmehr zum Teil eher denen der analen 
Scheitelbalken der Bastarde, d. h. waren im Yergleich zur Basis 
etwas verbreitert, ohne freilich zu Haken- oder Gabelbildung oder 
hirschgeweihartiger Yerzweigung zu neigen, wie das den Enden der 
analen Scheitelbalken unsrer Bastarde eigentttmlich ist. Treten ein- 
mal regelrecht gegabelte orale SphaerechintcsSchGitelhBXkQii auf, so 
liegt dieses nicht an der Temperatur des umgebenden Mediums, 
sondem an einem andern Faktor. 

In yererbungstheoretischer Hinsicht ist endlich noch wichtig zu 
betonen, daB das Auftreten yon oralen Scheitelbalken unabhangig yon 
dem Auftreten yon Gitterstaben in den Analarmen ist, denn wir kiJnnen 
auf Laryen stoBen, die wohl Anlagen der oralen Scheitelbalken, aber 
keine analen Armsttitzen mit Ansatzen zur Gitterbildung aufweisen, 
und umgekehrt brauchen Gitterarme nicht notwendig mit oralen 
Scheitelbalken zusammen yorzukommeu. 
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e. Bildliche Darstelluing der gewonnenen Besultate. 

Da es sich in dieser Arbeit um statistische Untersuchungen 

handelt, d. h. um die HS,afigkeit bestimmter Larventypen in k&lterem 

und warmerem Wasser, so wird man einsehen, daB die Tabellen weit 

besser die gewonnenen Resultate wiedergeben kOnnen als bildliche 

Darstellungen. Um aber doch einen Begriff zu geben, wie die Larven 

in einem typischen Falle in der KUlte und Warme aussehen, gebe ich 

Str r? 
beistehend je acht Skelethalften von Pluteis der Kombination ^ / 7; 

Sph. Q 



Fig. 1. 




Fig. 2. 



i\ ast 



Fig. 3. 



osC 



asch 





aus der kalt und aus der warm gehaltenen Kultur einer Versuchs- 
reihe vom 14./11. 04 wieder. Die Bastardbefruchtung war 3 p. m. 
in sterilisiertem Seewasser ausgefllhrt worden, das entfemt von der 
Kttste geschOpft und auBerdem mit 1/2 com Vio ^ NaOH zu 100 ccm 
versetzt worden war. Das Sperma stammte von drei M^nnchen und 
war vor dem Gebrauch gut durcheinander gemischt worden, wahrend 
die Eier einem iSp/^ae/ecAnit^s-Weibchen entnommen waren, dessen 
Ovarien ganz dick und prall gefttUt waren, also den optimalen Zu- 
stand der >Reife« aufwiesen. Die Keime entwickelten sich zunachst 
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Fig. 4. 



Fig. 6. 



Fig. 6. 




Fig. 7. 





Fig. 8. 



-ast 



osL 



aqa 



As 



ascJi 



I 




Buchstabenerkl&rung: 

a^tt analer Quentab, 

asch analer Scheit«lbalken, 

Mt Analarmstfttxe, 

hs horisontaler Seitenstab, 

o^ch orale Seheitelbalken, 

o%t Oralarmsttiisen. 

Temperatar w&brend der Ent- 

wicklung bei Fig. 1—8 12,8 "aC. 

im Durclischnitt. 



Pie. 1—8. Kombination J I ^ . VergroCerung 216. AUes andre aus Text zu ersehen. 
opn. ^ 
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bei 18^ C. bis znm Stadium der Blaetala ohne Mesenchym. Erst von 
diesem Stadium an wnrden sie am 15./11. 04 11 a. m. yerschiedenen 
Temperaturen ausgesetzt und zwar die einen einer solchen von 12,8^ C. 
und die andern einer von 271/2° im Durchschnitt. Die Larven der 
warm gestellten Ealtnr wurden am 19./11. 11 Va &• ^-i die der kalt 
gestellten erst am 22./11. ^Yj P- m. abget5tet und der F&ulnis aus- 
gesetzt, um die Skelete von den Weiehteilen zu befreien. 

Die Figuren 1 — 8 reprHsentieren Skelete von Larven ans dem 
KUhlen, wahrend die Kummem 9 — 16 Skelete aus dem Warmen dar- 



Fig. 9. 



Fig. 10. 



Fig. 11. 





stellen. Wie man sieht, kommen auch im 
Warmen Skeletformen vor, die sich Hhnlich 
auch in der ES^lte finden, und fehlen auch 
Analfortsatze mit Anssltzen von Gitterbildung 
in der kUhl gehaltenen Zucht nicht, aber 
trotzdem lUBt ein kritischer Vergleich der 

Figuren die groBe Diflferenz zwischen den zwei Eulturen erkennen. 
Was zun^chst die AnsS^tze der Gitterbildung anbetrifft, so bedarf 
es der ErwS,hnung, daB nach meiner oben angegebenen Definition 
die beiden Skelete, Fig. 4 und 10, noch keine solchen aufweisen, 
obwohl die Armstlitzen mit kleinen ZSlhnen versehen sind, welche 



Fig. 12. 
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Fig. 16. 




Fig. 14. 




Fig. 16. 




ast 




CUflL 



ajtdh 



Die Biich8tab6ii badenten dad- 
selbe wie bei den Fig. 1—^. An 
der mit * beseiehneten Sielle be- 
giiiiit in den Fig. 14 nnd 16 die 
Analarmet&tze dreikantig zn 
werden. 

Temperatnr w&brend der Ent- 

wicklung bei Fig. 9—18 27V«* C 

im Dnrcbsehnitt. 



Fig, 9— 16. Kombination 



siv, (5 



YergrSBemng: 216. 
AlleB andre ist im Text nacbza- 

lesen. 
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die erste Anlage von Queryerbindangen reprasentieren. Selbst das 
Skelet der Fig. 5 hat noch keinen Ansatz znr Gitterbildong, da ich 
auch den groBen Zahn nicht ganz bis znr andern Seite reichen sah. 
Dagegen spreche ich in Fig. 11 von einem Ansatz zur Gitterbildnng^ 
da hier in dem dicken Stabe zwei Fenster zn sehen sind, eines an 
der Basis nnd das andre nahe der gegabelten Spitze. Man sieht 
ohne weiteres, daB der Stab init den zwei Fenstern nnd dem gegabelten 
Ende dnrch die fast gUnzliche Yerschmelznng zweier Stabe entstanden 
zn denken ist. Hier sind also wirkliche Qnerverbindnngen zwischen 
den beiden Armsttttzen anfgetreten. Das ist anch an den Skeleten 
der Fignren 6 — 8 der Fall, welche Ansatze znr Gitterbildnng ans 
dem kalten Wasser reprasentieren. Ich habe ans demselben nicht 
etwa die schlechtesten Beispiele ausgesucht, sondem es gehOren sogar 
die Skelete 7 nnd 8 zn denjenigen, welche Ansatze znr Gitterbildnng 
in der Ksllte am deutlichsten erkennen lieBen. 

Vergleichen wir nnn mit diesen Gitterbildungen ans der Ealte 
die ans der W^rme, welche wir in Fig. 12 — 16 dargestellt finden, so 
ergibt sich ein ganz gewaltiger Unterschied. Man sieht ohne weiteres, 
daB die Gitterbildnng in der W^rme bedentend besser ansgebildet ist 
als in der E^lte, indem die Zahl der Fenster zugenommen hat. An 
ganz normalen dreikantigen Gitterarmen zeigen die AnalarmstUtzen 
freilich noch manche Abweichnngen: An den beiden Skeleten, 
Fig. 12 und 13, sind nur zwei Stabe durch Qnerverbindungen znsammen- 
gekoppelt, nnd diese Qnerverbindnngen sind nicht sprossenartig wie 
bei einer Leiter, sondem reprasentieren znm Teil breite Brflcken. Solche 
brtlckenartige Query erbindnngen finden sich auch an den AnalarmstUtzen 
in Fig. 14 nnd 15, welche aber insofern noch mehr znm Sphaerechinus- 
Typns hinneigen, als sie streckenweise dreikantig sind. An den mit 
einem Stern bezeichneten Stellen beginnen die ArmstUtzen dreikantig 
zu werden, was in den Fignren deshalb nicht so deutlich heryortritt, 
weil sich zwei Stabe ganz oder nahezu decken. Die Verbindung des 
dartlberliegenden Stabes mit dem damnterliegenden erkennt man aber 
anch bei dieser Ansicht an den perlenartigen Gebilden, welche zwischen 
beiden zu liegen scheinen nnd als die optischen Qnerschnitte der 
leiterartigen Sprossen aufznfassen sind. Das Ende der Analarmsttttze 
in Fig. 14 erinnert infolge seiner drei Kanten anffallend an einen nor- 
malen Sphaerechinus -GfiiitxdLrm. In Fig. 15 sind zwar die beiden 
tibereinanderliegenden Stabe durch Sprossen wie bei einer Leiter yer- 
bunden, doch entsprechen diesen nicht tlberall gleiche Verbindnngen 
zwischen dem zweiten und dritten Stab. Deshalb weicht diese Analarm- 
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sttitze trotz der Dreikantigkeit im distalen Teil doch noch erheblich von 
einem normalen dreikantigen Sphaerechmus'-GittersLTm ab. Am nachsten 
kommt einem solchen das in Fig. 16 dargestellte Beispiel. Da ist 
wirklich auf eine knrze Strecke ein typischer dreikantiger Gitterarm 
Torhanden, aber, wie gesagt, nur auf eine knrze Strecke, denn am 
Anfang ist nichts von Qnerverbindnngen yorhanden, nnd am Ende 
beginnen sich anch schon wieder St5rungen bemerkbar zn machen. 
Absolnt normale, von Anfang bis zn Ende regelrecht gebante Gitterarme 
lassen sich dnrch einfache ErhOhnng der Temperatnr nicht erzengen. 
Trotzdem kommen solcbe in seltenen Fllllen in den Bastardknltnren vor. 
Ihr Anftretcn h&ngt aber dann nicht von den physikalischen Bedingnngen 
des nmgebenden Mediums, sondem von zurzeit noch unbekannten 
inneren Faktoren ab. Es ist nicht ausgeschlossen, dafi auch der in 
Fig. 16 dargestellte dreikantige Gitterarm einem unbekannten inneren 
Faktor und nicht der erhOhten Temperatnr seine Entstehung ver- 
dankt. 

Anch die dnrchschnittliche Vermehrung der Wurzeln der Anal- 
armsttltzen l^Bt sich aus den gegebenen Abbildungen ablesen. Wir 
zSlhlen nUmlich an den Skeleten ans der Kalte nicht mehr als 2, in 
der Warme dagegen bis zn 5 Wnrzeln. Letztere Zahl ist in Fig. 14 
vorhanden, woraus hervorgeht, daB ich anch die knrzen Stnmmel, 
welche sich nicht in die Forts^tze selbst hineinerstrecken, mit zn 
den Wnrzeln rechne. 

Obgleich das Verhaltnis von Scheitel- zn Armlange sowohl in 
der Warme wie in der Ealte groBen Schwankungen unterworfen ist, 
wie die Figuren dentlich zeigen, so kommen doch derartige Formen, 
wie eine in Fig. 11 dargestellt ist, in der Kaltekultnr nicht vor. Man 
kann sich also ans der Betrachtung der Fignren sogar plansibel 
machen, daB das dnrchschnittliche Verhaltnis von Scheitel- zn Arm- 
lange in der Warme mehr nach dem Sphaerechinm'TypjxB hin ver- 
schoben wird. 

An der Fig. 11 ist endlich noch eine Eigentttmlichkeit der 

Warmeknlturen wahrznnehmen, welche bis jetzt noch nicht erwahnt 

wnrde: Es handelt sich um die Verzweigung der Enden der analen 

Scheitelbalken. Im Durchschnitt ist zwar die Verzweigung der Scheitel- 

Str r? 
balkeneiiden bei der Kombination o-,'^ in der Warme wohl kaum 

Sph.Q 

bedeutender als in der Kalte, und finden sich zwar die Kalteformen 

auch in der Warme vor, aber trotzdem ist die in Fig. 11 dargestellte 

Verastelungsart in diesem Falle eine Eigentttmlichkeit der Warme- 

Arehir f. EntwicUnngsmecliaiiik. XXI. 15 
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knltnr. Es handelt sich am das Auftreten von Farallelbalken, die 
urn das Ende des Scheitelbalkens in yerschiedenen Ebenen angeordnet 
nnd mit dem Hanptstamme durch eine Brtlcke verbunden sind. 

b. Versuche mit der Kombination ^ ' ^ - 

<r. Der IiinfluB der Temperatur auf das Auftreten von Querverbindungen 
zwischen den Staben der Analarme. 

Bei der Abfassung der folgenden Tabellen, aus denen wir die 

Ech rf 
Resultate unsrer Versuche mit der Kombination ^ 'z. ablesen 

op/?. V 

k5nnen, haben* mich dieselben Gesichtspunkte geleitet wie vom, als 

von der Kombination ^ ' ^ die Rede war. Ich verweise also auf 
Sph.Q 

das, was dort von der Art und Weise der Abfassung der Tabellen 

gesagt wurde, und beginne gleich mit einem 

Uberblick tiber die beiden Tabellen, 

welche den EinfluB verschiedener Temperaturen auf die Gitterbildung 
an den AnalarmstUtzen erkennen lassen. 

IX. EinfluB der Temperatur auf die Gitterbildung 
an den AnalarmstUtzen. 











Zeit 


Zabl 


Zabl 


Zabld. 


Zabld. 




Zabl d. 






Tempe- 


Temperatur 
w&brend 


uud Stadium, 


der genau 


der 


Fort- 


Fort- 


Gr5Bte 


Fort- 


Ver- 


Datum 


ratur 


auf dem 


unteraucbt. 


Plutei 


8&tze 


s&tze 


Zabl 


satze m. 


snclu- 


der 


bei der 


der 


die Keime 


Plutei 


mit 


mit 


mit 


der 


parallel. 


nnmmer 


BefrachtQiig 


Be- 
frucb- 


Skelet- 
entwiclclung 


verscbiedenen 
Temperaturen 


und 
Datum 


Ansatz 

zur 


Ansatz 
zur 


einer 
Quer- 


Quer- 
verbin- 


uuTer- 
buude- 






tung 


autgesetzt 


der Unter- 


Gitter- 


Gitter- 


verbin. 


dungen 


nen 










wurden 


Bucbung 


bildung 


bildung 


dung 




Staben 


Ik 


19./12.04 
11.16 a.m. 


9° 


12-121/2^ 


20./12.4p.m. 

freischwim- 

mende 

Blastulae 


26 

26./12.04 


1 


1 


1 


1 


26 


Iw 






24-26° 


20./12. 4 p.m. 

-23./12. 

nachm. im 

Ofen 


20 
24./12.04 


6 


6 


6 


2 


19 


2k 


20./12.04 


etwa 


121/4 


21./12. 11a.m. 


20 


3 


4 


2 


2 


10 




10.30 a.m., 18° 

i 


—121/2'* 


freischwim- 

mende 

Blastulae 


27./12.04 






• 






2w 




24—26° 


21./12. 11a.m. 

— 24./ 12. 21/2 

p. m. 


20 
24./12.04 


16 


26 


6 


8 


4 




, 


im Ofen 
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T«r. 

mchs- 
nBmer 


1 

Datam 

der 

Befrnebtnng 


Tempe- 
ratuT 

bei der 
Be- 

fmcb- 
tnng 


Temperatnr 
w&hrend 

der 
Skelet- 

entwicklnng 


Zeit 

und Stadinm, 

anf dem 

die Keime 

vericbiedenen 

Temperataren 

ansgesetzt 

warden 


Zabl 

der genan 

notersncbt. 

Plntei 

and 

Batam 

der Unter- 

sncbaijg 


Zabl 

der 
Plntei 

mit 
Ansatz 

znr 
Gitter- 
bildnng 


Zabld. 

Fort- 

s&tze 

mit 

Ansatz 

znr 
Gitter- 
bildnng 


Zabld. 
Fort- 
s&tze 
mit 
einer 
Qner- 

verbin- 
dnng 


Grdfite 
Zabl 
der 
Qner- 
verbin- 
dungen 


Zabl d. 

Fort- 

s&tze m. 

parallel. 

nnver- 

bnnde- 

nen 
Stftben 


3ki]i27./12.04 
11.30 a.m. 


19« 


9-11° 


28./12. 10.50 

a.m. freischw. 

Blastolae 


25 
6./1. 05 


11 


17 


8 


4 1 12 

j 


4k '27./12.04 
11.30 a.m. 


19« 


9-11" 


28./12. 11.15 

a.m. freischw. 

Blastulae 


25 
6/1. 05 


13 


23 


12 


6 ' 18 


4w, 




- ' 24-25" 

1 

1 

i 


28./12. 3 p. m. 
Blastulae mit 
Mesenchym 
in den Ofen, 
31./12.4p.m. 
wied. heraus 


25 

2./1. 05 


25 


36 


8 


32) 


103; 


4W2 




. 271/2-29*' 

1 

1 
1 


28./12. 10.40 

a.m.— 31./12. 

10.30 a. m. 

freischwim. 

Blastulae 


25 

l./l. 05 


19 


30 


9 


64) 

(minde- 
stens) 


95) 


ok 


11./1. 05 

11.35 a.m. 

in Aqnar.- 

Wasser 


I61/2" 1 9i/4~12« 

1 
I 

1 

1 


12./1.2.15p.m 

Blastulae bei 

der Mesen- 

chymbildung 


50 
27./1.05 


8 


9 


6 


86); 15 

1 

1 


ozt 




- 1 16—19° 


von Anfang 
an 


50 
19./1. 05 


16 


25 


9 


5 22 

1 


62t7 ll./l. 05 
11.35 a. m. 
in Wasser 
|a.d.Meere 


1 
1 
1 




50 

18./1. 05 


21 


28 


12 


7 


15 


6w 


- 


~ 


23—25" 


12./1. 11 a. m. 

freischwim. 

Blastulae 


50 
20./1. 05 


43 


60 


11 


9 


3 



1) In der dazugehOrigen Warmekultur waren die Armstabe zu kurz, so da6 
die Zncht den EinfluB der Temperatur auf die Gitterbildung nicht zeigen konnte. 

^ Die ArmstUtzen waren ganz kurz, so daB nicht mehr Querverbindungen 
zu erwarten waren. 

3) Stabe nie lang, in vier Fallen nur Stnmmel. 

*) Wegen der Ktirze der Stabe waren zwar zwischen zwei von ihnen nie 
mehr als 3 Querverbindungen vorhanden, da aber die Armstiitzen aus mehr als 
2 Staben bestanden, stie* die Zahl der Querverbindungen in den gunstigsten 
F3Uen mindestens bis 6. 

^ Stabe nie lang. 

6) Eiue Armstlitze war auf 2/3 ihrer Lange normal dreikantig und gegittert. 

") Die Versuche 4 und 5 sind mit demselben Geschlechtszellenmaterial an- 
gestellt worden. zt bedeutet Zimmertemperatur. 

15* 
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Str c? 
Da ich ans meinen Versuchen mit der Kombination - ^ ' t: 

Sph. Q 

wuBte, daB es zur Erlangung positiver Resultate genllgt, wenn erst 

die freischwimmenden Blastulae den verschiedenen Temperatnren aus- 

gesetzt werden, so habe ich mich auf die Verwendung dieses Larven- 

stadiums bescbrHnkt nnd alle Fragen, welcfae oben anfgeworfen und 

i[ •; 1 durch Benatznng verschiedener Stadien zu beantworten yersucht wnrden, 

beiseite gelassen. 

Betrachten wir zunachst die Rubrik, welche die Zahl der Plntei 

mit Ansatz zur Gitterbildung an den Analforts^tzen entfaUlt, so sehen 

wir sofort, daB ebenso wie bei der Kombination ^ i ^ a^ch bei 

Bastardierung von Ech, cf mit Sph, Q. eine £rfa5hung der Zahl dieser 
Plutei eintritt. In der ersten Versuehsreihe ist dieselbe von 1 auf 6, in 
der zweiten von 3 auf 11, in der vierten von 13 auf 25 gestiegen, wenn 
die Larven vom Blastulastadiam an einer Temperatur von 24-— 26^ an 
Stelle einer solchen von 9 — 12 Y2® ausgesetzt worden waren. Auch 
die Zahl der Fortsatze mit Ansatzen zur Gitterbildung weist deutlich 
diese Steigerung auf. Sie ist in der ersten Serie von 1 auf 6, in der 
zweiten von 4 auf 25, in der vierten von 23 auf 36 erhOht worden. Das 
Versuchspaar 5 k und 5zt zeigt sogar schon eine Steigerung der Zahl 
der Plutei und Fortsatze, wenn die Temperatur von 9Y4— 12° nur 
auf Zimmerwarme von 16 — 19° C. in die H5he gebracht ist. Auch 
die grOBte Zahl an Querverbindungen, welche zwischen den ArmstHben 
vorhanden ist, hat in denbeiden ersten Serien einebedeutende ErhOhung, 
in der zweiten Serie von 2 bis 8 erfahren. In der vierten Versuehsreihe 
dagegen hat eine scheinbare Keduktion derAnzahl der Querverbindungen 
in der Kultur 4wi stattgefunden, aber, wie gesagt, nur eine schein- 
bare, denn die ArmstS.be waren in dieser Kultur recht kurz, so daB 
eine grOBere Zahl von Verbindungen zwischen ihnen gar nicht zu er- 
warten war. Die Ausnahme bestSltigt somit nur die Kegel. Gehen 
wir endlich zur letzten Rubrik tiber, so konstatieren wir auch hier 

wie bei der Kombination ^, ' ^^ in der Warme eine Keduktion der 

Sph. y 

Zahl der paralielen unverbundenen Stabe ; in der ersten Serie ist dieselbe, 

namlich von 26 auf 19, in der zweiten von 10 auf 4 und in der vierten von 

18 auf 9 herabgesetzt worden. Diese Tatsachen kQnnen nicht durch 

den Befund in Kultur 5zt umgestoBen werden, in der unter 100 Arm- 

stUtzen 22 mit paralielen unverbundenen St^ben, also 7 mehr als in 

der Kaltekultur gefunden wurden. Da namlich die Temperatur in 
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diesem Falle nar 16—19^ C. betrng, so zeigt die Enltnr zwar, daB 
die geringfUgige TemperatnrerhOhang im Yergleich zu Ealtor 5 A; 
wohl hinreiehte, die Skeletbildung etwas anznregen, bo dafi etwas 
mehr FortsS.tze mit parallelen Stslben entstanden, dafi sie aber noch 
nicht genllgte, diese parallelen StUbe anch in ebenso hohem MaBe, als 
ihre Vermehrnng betrng, in Verbindong treten zn lassen. Die Richtig- 
keit dieser Anslegnng wird dnrch zwei Tatsachen erhartet: 1) hat n^m- 
lieh trotz der verhSLltnismUBig geringen Temperatnrerh^hung doch 
eine Yermehrang der Fortsatze mit Qnerverbindungen zwischen den 
Armstfitzen stattgefunden, nnd 2) lUfit Enltar &w, welehe mit dem- 
selben Geschlechtszellenmaterial angesetzt worden ist nnd sich bei 
einer Temperatnr von 23—25^ wHbrend der Skeletbildnng entwickelt 
hat, eine bedentende Rednktion von 15 anf 3 erkennen. 

Noch dentlicher tritt der EinflnB niederer nnd h^herer Tempera- 
turen anf die Gitterbildnng hervor, wenn wir ans den gefnndenen 
Zahlen Mittelwerte berecbnen. Znr Herstellnng derselben babe ich 
nur die bei 9 — 12V2° und bei 23 — 29° gezogenen Knlturen verwendet, 
habe alfio die beiden bei Zimmertemperatnr geztichteten fortgelassen. 

X. Ans IX. Tabelle gewonnene Mittelwerte^) fUr je 50 Plutei 
bzw. 100 Fortsatze. 



ZaU der 
Plntei 

mit 

Anaatz 

zar Oitter- 

bildung 



Zahl der 
Forts&tze 
mit 
Anutz 
znr Gitter- 
bildnng 



Zahl der 

Forts&tze 

mit 

einer 

Verbindung 



Terh&ltnis der 
Zabl d. Forts&tze 
mit einer Yerbin- 

dnng zar Oe- 
samtzahl d. Fort- 
s&tze mit Gitter- 
bildnng 

in Prozenten 



Gr5Bte Zahl 

der 

Qnerrer- 

bindnngen 

i.D. 



Zahl der 
Forts&tze 

mit 

parallelen 

nnverbnnde- 

nen St&ben 



Temperatur 
9—121/2'' 

Temperatur 
23—29^ 



12 I 19 

I 

37 I 54 



I 



10 ! 63 ' 



13 



24 0( 



28 
15 



Die Resnltate sind ans beistehender Tabelle abzulesen. Sie sind 
folgende: 

1) In der Warme ist die Anzahl der Plntei mit Ansatzen 
znr Gitterbildnng an den Analarmsttltzen bedeutend gr5Ber 
als in der KSllte nnd zwar in nnserm vorliegenden Falle 
dreimal so groB. 



*. Bis 0,5 nach unten, iiber 0,6 nach oben abgerundet. 
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2) In der Warme ist die Anzahl der Fortsatze mit An- 
B^tzen znr Gitterbildnng um ein Betr9.chtliches erh5ht nnd 
zwar in dem vorliegenden Falle ebenfalls fast um das Drei- 
fache. 

3] In der Warme reprS^sentiert die Zahl der FortsHtze 
mit nur 1 Querverbindung einen geringeren, im ror- 
liegenden Falle etwa einen halb so groBen Prozentsatz 
Yon der Gesamtzahl der Forts^tze mit Ansatz znr Gitter- 
bildnng. 

4) Die groBte Zahl der Querverbindungen zwischen den 
AnalarmstS,ben ist im Dnrchschnitt in derWHrme h5her als 
in der ESllte. 

5) In der WS.rme ist die Zahl der Forts^tze mit paral- 
lelen nnverbundenen St^ben geringer als bei niederen 
Temperaturen, in dem vorliegenden Falle fast nur halb so 
groB. 

Vergleichen wir unsre zehnte Tabelle mit der entsprechenden 

der Kombination ^ ' ^ , also mit der dritten auf S. 192, so finden 
Sph, 9 

wir im Prinzip eine vollstandige Ubereinstimmung beider. Nur die 

speziellen Zahlen weichen voneinander mehr oder weniger ab. Das 

f^Ut am meisten in der letzten Rubrik mit der Zahl der Fortsatze 

mit parallelen nnverbundenen St^ben auf, denn die Zahl derselben 

Str r? 
ist in der Warme bei der Kombination x, ' t: fast auf Ve^ b^i der 

Sph, 2 '^ 

Kombination q t'q aber nur ungefahr auf ^2 reduziert worden. 

Freilich muB man dabei berttcksichtigen, daB in den Warmekulturen 
der letzteren Kombination zum Teil recht kurze Stabe zu den par- 
allelen nnverbundenen Armsttttzen gerechnet wurden, wie oben an- 
merkungsweise zu der neuijten Tabelle bereits erwahnt wurde, und 
daB man bei zu kurzen Staben nicht weiB, ob sie nicht vielleicht bei 
grOBerer Lange miteinander in Verbindung getreten waren. 

Die Ubereinstimmung zwischen den Eesultaten, die mit der 

Kombination^-^, und jenen, die bei Bastardierung von ^ ' ^ 

gewonnen wurden, erstreckt sich auch auf die Art und Weise der 
Gitterbildnng, die haufig hier wie dort nicht durch Sprossen wie bei 
einer Leiter, sondern durch breite Brticken zwischen den einzelnen 
Staben herbeigeftthrt wird. AUes, was dort tlber diesen Punkt gesagt 
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wurde, gilt ancb bier, and darnnter vor alien Dingen anch die Ein- 

schrEnkung, daB normale, gaaz regelmUBige Gitterarme nicht durch 

die Warme hervorgerufen werden. Das seltene Yorkommen solcher 

hSLngt demnach von inneren Bedingungen in den Geschlechtszellen ab, 

die YorlUnfig noch dunkel sind. 

Ech r? 
Wenn ich meine Bastardknlturen der Eombination ^^ '^ aus 

Sph.Q 

klihlem oder normal temperiertem Wasser mit den Angaben der an- 

dern Forscber, die damit gearbeitet haben, vergleicbe, so fallt in 

meinen Eulturen das zum Teil hftufige Yorkommen von Pluteis mit 

Ans^tzen zur Gitterbildnng ancb in den kalt gestellten Znchten auf. 

So beobaehtete ich in der Kaltekultnr vom 27 ./12. 04 (Nr. 3 k der 

neunten Tabelle] unter 25 Pluteis 11 und in einer andern vom 27./12. 04 

(Nr. 4 k) unter 25 Pluteis sogar 13 mit Ans&tzen von Gitterbildnng 

an den AnalarmstOtzen. Boveri^), Morgan >) und Sbelioeb') in 

seiner ersten Arbeit haben aber ttberhaupt keine Gitterbildnng in 

meinem Sinne an den Analarmstlitzen der Bastarde gleicher Herkunfi; 

beschrieben. In seiner zweiten Arbeit^] ist aber Seeligeb auf solche 

gestoQen, allerdings nur in einigen Fallen, wahrend bei mir, wie 

gesagt, Ans&tze zur Gitterbildung auch in den Ealtekulturen bis- 

weilen hSlufig waren. Wie erkl^ren sich diese abweichenden Be- 

funde? Nur zwei Wege stehen bier offen. Einmal kQnnen sich 

nSlmlich die Geschlechtsprodukte der Seeigel zur Zeit, als ich sie 

benutzte, anders verhalten haben als damals, als Boveri und Morgan 

damit experimentierten, oder es sind Boveri und Morgan zufsllliger- 

weise gerade solche Indiyiduen unter die Hande gekommen, welche 

sehr wenig zur Gitterbildung neigten. Ohne behaupten zu woUen, 

daB letztere MOglichkeit das Richtige trifft, will ich doch hervor- 

heben, daB ich zu meinen Experimenten mit der Kombination ^ ^ q 

stets das von drei bis vier M&nnchen vermischte Sperma und in den 
Yersuchsreihen 5 und 6 sogar vermischte Eier von zwei bzw. drei 
Weibchen verwendete, so daB bei meinen Yersuchen weit mehr 
KombinationsmOglichkeiten gegeben waren, als man nach der Anzahl 
der Yersuche selbst erwarten dUrfte. Nur urn kritisch zu Werke zu 
gehen, habe ich diese Erklarungsmoglichkeit vorgebracht. Ich selber 



1) Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 2. 1895. S. 394. 

2) Ibidem. Bd. 2. 1896. S. 268. 
8) Ibidem. Bd. 1. 1894. S. 203. 
*] Ibidem. Bd. 3. 1896. S. 477. 
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neige aber yielmehr der Annahme zn, daB sich die Geschlechtspro- 
dnkte des einen oder beider Seeigel in den Jahren, als Boveri and 
Morgan sie benntzten, anders yerhalten haben als im Frtthjahr 1905. 
Die Differenz in den VER^ONSchen Resnltaten yerschiedener Jahre 
und dann der UnterBchied, der in gewissem Grade anch zwischen 
meinen Resnltaten and den YERNOKschen existiert, lassen diese An- 
nahme als berechtigt erscheinen. 

/9. Der Einflufi der Temperatur auf die Zahl der Wurseln 
der AnalarmBtutsen. 

Anch bei der Abfassang der Tabellen za diesem Paragraphen 

babe icb ganz dieselben Gesicbtspankte im Ange gebabt, die mieb 

Sir r? 
in dem entsprecbenden Absebnitt bei der Eombination ^ ' ^ geleitet 

baben. Icb babe also aneb bier als Warzeln der AnalarmstOtzen alle 
Aaswficbse der Scbeitelbalken, der Oral- and AnalstUbe and des 
Kreazangspanktes dieser bezeicbnet, welcbe mit ibrer Wacbstams- 
ricbtang in die Analarme binein streben. Die LUnge dieser Ans- 
wUcbse kam dabei nicbt in Frage. Da bei Laryen der Kombination 

^ , Q in der Warme banfig sebr yiele stabfbrmige Aaswtlcbse zam 

Teil in ziemlicb groBer Entfemung yom Ursprangsort der eigentlichen 
Analarmsttltzen entsteben, so warde bei der Bearteilang, ob Warzel 
oder nicbt, aaf die Wacbstamsricbtang ganz besonders geachtet. Etwa 
anf den Oralstaben in grSBerer Entfernnng yom Entstebangsort der 
Fortsatze befindlicbe stababnlicbe Aaswtlcbse warden desbalb nar 
dann za den Warzeln gerecbnet, wenn sie sicb mit ibren Enden 
deatlicb nacb dem Fortsatz bin- oder in ibn bineinkrtimmten. 

Beistebende Tabelle gibt den EinflaB yerscbiedener Temperatnren 
anf die Zabl der Warzeln der Analarmsttltzen in den einzelnen 
Versncbsserien wieder, welcbe ttbrigens dieselben sind wie jene, die 
oben den EinflaB yerscbiedener Temperataren aaf die Gitterbildang 
illastrieren soUten. 

Das Resaltat, welcbes wir bei Betracbtang der Tabelle erhalten, 
ist yoUkommen anzweideatig and von einer auBerordentlicben Klar- 
beit: Wir seben, wie bei bOberen Temperataren die Zabl der 
ArmstUtzen mit einer und zwei Warzeln abnimmt, wabrend die 
mebrwarzeligen StUtzen im Verbaltnis an Zabl zunebmen. 
In der ersten Versacbsreihe wird namlicb die Zabl der einwarzeligen 
StUtzen von 18 aaf 1, in der zweiten von 19 aaf 2, in der dritten 
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XI. EinflnB der Temperatur auf die Zahl der Wnrzeln 
der AnalarmsttttzenM. 



Nr. 

der 


Temperatnr 
wfthiend 


Zeit and Stadium. 
. auf dem die Kaime 


Anal- 

arm- 

itfitzen 

mit 

1 

Wurtel 


Analarm- 
st&tzen mit 
1 Wnrzel u. 
ohne Gabel- 
n.Seiten&i«te 
sowie ohne 
Ansatze zur 
Gitterbildg. 


Anal- 

arm- 

st&tzen 


Anal- 

arm- 

stfttsen 


Anal- 

ann- 

sttttxen 


Anal- 
arm- 
StMzen 


Anal- 

arm- 

Bt&tzen 


?«. 


der 


rersehiedenen 


mit 


mit 


mit 


mit 


mit 


lachs- 
Mrie 


Slcelet- 
entiricklnng 


Temperatnren 
ansgoaetzt warden 


2 
Wnr- 
zeln 


3 
Wnr- 
zeln 


4 
Wnr- 
zeln 


5 

Wnr- 
zeln 


6—7 
Wnr- 
zeln 


Ik 


12-121/2** 


20./12.04 4p.m. 
Blastnlae 


18 


16 


28 


4 











Iw 


24— 26*> 


20./12. 4p. m.— 

23./12. nachm. 

Blastnlae 


1 


1 


18 


17 


2 


1 





2 k 121/4 
— 121/2*' 


21./12. 04 11a.m. 
Blastnlae 


19 


18 


20 


1 











2w j 24-26^ 


21./12 11a.m. — 

24/12. 21/0 p. m. 
Blastnlae 


2 





17 


12 


7 


2 





3k 9— 11« 


28./12. 04 10.50 
a. m. Blastnlae 


31 


17 


17 


2 











3w2) 


271/2-29*' 


28. /12.10.50 a.m. 

-31./ 12. 10.30 

a. m. Blastnlae 


1 


1 


10 


24 


8 


4 


3 

(1 mit 7) 


4k 


9-11*' 


28. 12. 04 11.16 
a. m. Blastnlae 


16 


4 


34 


1 











4wi 


24-25 ** 


28./12. 3 p.m.— 
31./12. 4 p. m. 
Blastnlae mit 

Mesenchymring 








30 


19 


1 








4w22)l27i/^29°l 28./12. 10.40a.m. 
! — 31./12. 10.30 
' a. m. Blastulae 








5 


13 


14 


15 


3 


6 k ! 91/4—12^ i 12./1.05 2.15p. m. 
1 1 Blastulae bei 
1 Mesenchymbild. 


18 


17 


59 


19 


3 








6zt 16—19*' ' von Anfang an 


17 


15 


&3 


19 


1 








Gzt 16—19** 1 von Anfang an 


32 


23 


53 


14 


1 








6w 


23-26*' 


12. 1. 05 11 a. m. 

Blastnlae ohne 

Mesenchym 


168) 


7 


38 


39 


5 


2 






1) Wieviel Plntei bei jedem Versuch genan untersucht wurden, ist ans der 
nennten Tabelle zn ersehen. Von Versnch 3w, der in der neunten Tabelle nicht 
zn finden ist, wurden wie von 3 k 25 Plutei genan gepriift. 

2) Armstabe knrz. 

3) 12 davon sehr dick, so daG vielleicht ans zwei entstanden. AuCerdem 
zum Teil mit Gitterbildnng, einer mit sechs Fenstern! Wir haben aber trotzdem 
diese Fortsatze mit in die erste Rubrik anfgenommen, weil wir ganz konsequent 
jeden Fortsatz dazn gezahlt haben, der nachweislich nnr mit einer Wnrzel en^ 
sprang, mochte der Fortsatz selbst dick oder dtlnn, gegabelt oder ungegab 
mit Gitterbildnngsansatzen oder ohne diese sein. 
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von 31 auf 1 nnd in der vierten von 15 auf reduziert. Die Re- 
dnktion in der sechsten Reihe ist zwar nicht derartig frappant, aber 
es kommt dies daher, daB nnter den 16 einwurzeligen ArmstUtzen 
sehr viele recht dicke Stabe, zum Teil sogar mit Ansatzen von Gitter- 
bildiing, vorhanden waren, die znm Teil wohl durch voUstandige Ver- 
schmelzung von zwei Wnrzeln einwurzelig geworden waren. In der 
zweiten Rubrik sind jene einwurzeligen ArmstUtzen anfgezahlt, welche 
ungegabelt waren und keine Spur von Gitterbildung aufwiesen, also 
den reinen, normalen EchinuS'Tjpm reprftsentierten. Die Betraeh- 
tnng auch dieser Kolumne ist auBerst lehrreich. Wir sehen in der 
Warme diese Art von Armsttttzen auf wenige reduziert werden oder 
ganz verschwinden. Das umgekehrte Verhaltnis finden wir von der 
Spalte an, welche die Zahl der ArmstUtzen mit 3 Wnrzeln enthalt. 
Da wird die Zahl in den gttnstigsten Fallen von 1 auf 12 und von 
1 auf 19 erh5ht. Ja es kommen in der Warme sogar Armsttttzen 
mit 6 und 7 Wnrzeln, wenn auch selten, vor. Das ist in 3w und 
4w2 der Fall, also in zwei Eultnren, welche sich in zwei Hinsichten 
von den ttbrigen unterscheiden. Erstens war die Temperatur in diesen 
beiden Fallen hOher als in den andern Warmekulturen, und zweitens 
waren die Fortsatze der Plutei nur Stummel, so daB man auch hier 
wieder, wie schon vorn S. 208, daran gemahnt wird, es mttchte viel- 
leicht die Kttrze der Armstabe und ihre groBe Zahl in der Weise in 
Beziehung zueinander stehen, daB die Ealkbildner bei einer be- 
stimmten Temperatur nur eine bestimmte Quantitat Calcit abscheiden 

XII. Aus XI. Tabelle gewonnene Mittelwerte^) fttr je 50 Plutei 
bzw. 100 Fortsatze. 







Analarmstlktzen 














Analarm- 


mit 1 Wuriel 


Analarm- 


Analarm- 


Analarm- 


Analarm- 


Analarm- 




statzen 


ohne Gabelang 


sttttzen 


BtHtzen 


Bt&tzen 


stQtzen 


BtftUen 




mit 


nnd Seiten&ste 


rait 


mit 


mit 


mit 


mit 




1 


nnd ohne 


2 


3 


4 


5 


6—7 




Wurzel 


Ans&tze znr 
Oitterbildnng 


Wnrzeln 


Wnrzeln 


Wnrzeln 


Wnrzeln 


Wnrzeln 


Temperatur. 
















V. 9-12V2^ 


35 


25 


64 


9 


1 








Temperatur. 
















V. 23— 29« 


6 


3 


36 


38 


11 


7 


2 



1) Bei Berechnung der Mittelwerte wurden die beiden bei Zimmertemperatur 
geztichteten Eulturen 5zt und 6zt fortgelassen. Unter 0,5 wurde nach unten, 
tiber 0.5 nach oben abgekiirzt. 
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kdnneiiy so daB, wenn an einer Stelle des KalkgertLstes eine excessive 
Abscheidang stattgefhnden hat, andre Telle des Skelets rednzlert 
werden mtlssen. 

Beistehend babe Icb endllch nocb die Resultate im Durcbschnltt 
und zwar berecbnet auf je 50 Plutel oder 100 Fortsfttze tabellarlsch 
wiedergegeben. 

Verglelcben wlr die Tabelle mlt der entsprecbenden der Eombi- 

nation ^ ' ^ auf S. 203, so seben wlr, daB die ErbObung der Tem- 

peratnr bei den Bastarden von Ech, (f und Sph. Q eine nocb auf- 
falligere Vermebrung der Zabl der Analarmsttttzwurzehi berbeige- 
fabrt bat. Das ^uBert slcb scbon darin, daB die durcbscbnittlicbe 

Zabl der Armsttttzen mlt zwei Wurzeln bei der Kombination ^ ,' 9 

Sph. Q 

Ech r? 
gleicb, bei ^r^ dagegen in der Warme geringer als In der Kalte 

ist. Sodann gebt aber im ersteren Falle die Vermebrung nicht Uber 

Ech c7 
vier Wurzeln binaus, wabrend wlr bei der Kombination ^ ,'7; 5, ja 

Sph, 2 ' "^ 

6 und 7 z9,blen konnten. Freilicb finden sicb die 6- und 7-wurzeligen 

StUtzen in den beiden Eulturen vor, in welcben die Temperatur bis 

29° gestiegen war, wabrend wir in der secbsten Tabelle als b5cbsten 

Grad 27Y2° eingetragen baben, docb reprasentiert letzterer Wert ein 

DurcbscbnittsmaB an Warmegraden, die zwiscben 26 und 29 y^^ 

scbwankten. Das gr5Bte DurcbscbnittsmaB betrug in unserm Falle 

bei der Kombination ^ ,'Q 281/4°, war also immer nocb etwas 
Sph, g ' ' 

grQBer als 27Y2°. Es ist jedocb unwabrscbeinlicb, ob dieser gering- 

ftlgige Unterscbied von wesentlicbem EinfluB auf das Resultat sein 

konnte, und aufierdem ist zu bertioksicbtigen, daB es sicb aucb nocb 

herausgestellt b&tte, daB die Vermebrung der Zabl der Wurzeln der 

Analarmsttttzen in der Warme bei der Kombination ^ '^ weit- 

Sph. 2 

Sir r? 
gebender ist als bei -o-.-w> wenn wir bei Herstellung der Mittel- 

werte die beiden Kulturen von 27^2 — 29° Warme fortgelassen batten. 
Von der Bicbtigkeit dieser Aussage kann man sicb leicbt durcb einen 
Uberblick der elften Tabelle Uberzeugen. 
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y. Der EinfluA der Temperatur auf die Korperproportionen der Flutei. 

Bei der Kombination ^ ' ^ batten wir oben gesehen, daB das 

Verhaltnis von Scheitelbalkenlange zu Armlange in der Wanne mehr 

dem Werte Vj genahert wird. Es wurde dort auch betont, daB das 

Messen der AnnlSlnge eine sehr heikle Sache ist, da dieselbe dnrch 

irgendwelche znf^llige schadigende EinflUsse sehr leicht alteriert 

werden kann, so daB der reine EinfluB der Temperatnr verwischt 

werden kann. Nnr tadellose Knlturen darften deshalb miteinander 

verglichen werden. 

Selbst wenn wir mit dieser Mahnnng an die Betrachtnng der 

Ech r? 
Plutei der Kombination o V^ herantreten, finden wir hier nicht das- 
Sph. 2 ' 

Belbe deutliche Resnltat wie bei der ersten Bastardkombination yor. 

Das ergibt sicb aus einem IJberblick der folgenden Tabellen: 

XIV. Zabl der SkeletbUlften in Prozenten mit den Verhalt- 

nissen von Seheitelbalken- zu Armlange von > Vi ^is Vi 

bei verschiedenen Temperaturen. 



Temperatnr 
w&hrend 


YerhUtniB von 
SoheitelbalkenUnge 


T=v. 


^<v. 


Oder fasti) 2/3 


r = v. 


der Skelet- 
entwioklnng 


Arml&nge 

> Vi 


Oder fot2) V» 


i 91/4—12° 

( 23—26° 

i 16-19° 
I 23—26° 

j 17-20° 
( 24-25° 


39 
24 

12,5 
7,5 

48 
8 


45 

44 

60 
22,5 

44 
36 


16 
32 

27,6 
70 

8 
56 


I 

2 

8 


2 


1 

3 



4 






Betrachten wir zunachst die XIII. Tabelle, so sieht man sofort, 
daB sicb das Verbaltnis der durcbscbnittlicben Scbeitel- 
balkenlange znr durcbscbnittlicben Armlange viel weniger 
dem Werte V2 genabert bat, als dies bei der Kombination 

c 1 v-^ der Fall war, denn dort erbielten wir in der Warme die 
Sph. g ' 

Werte Yio und *Vi7j ^^^^ *t)er nur Ve ^^^ Vt- Es bat sicb also bier 

im Durcbscbnitt eine viel geringere Abweicbung vom Verbaltnis \i 

in der Warme berausgestellt als dort. 

1) Zu »fa8t 2/3* habe ich die Werte gerechnet: 5.7, "/,y, t^/u, &/13, 12 1-. 

2) Zu >fa8t 1/2* wurden geziihlt: 3,5, Vtj %» Vn- 



Vererbungsstudien. II. 



233 



Xm. EinfluB der Temperatar anf die Lange der analen 

Scheitelbalken nnd Armstlltzen und auf das Verhaltnis 

beider zn einander. 



Datum 

der 

Bafmcktnng 


Temperatar 

wahrend der 

Skeletentwicklnng 

nnd 
Einwirkangsdaner 


Zabl 

der 

gemes- 

senen 

Sehei- 

tel- 
balken 


Zahl 
der 

gemei- 
■enen 
Arm- 

stfttzen 


Ordfitet 

Schei- 

tel- 

balken- 
raaD») 


Klein- 
stes 

Schei- 
tel- 

balken- 
mafi 


GroOte 
Arm- 
stab- 
l&nge 


KleinaU 
Arm- 
sUb- 
linge 


Schei- 
tel- 

balken- 
maO 
i. D. 


Arm- 
Btab- 
linge 
LD. 


VerhiltniB 
der dnrch- 
schnittlicfa. 

Scheitel- 
balken- zur 
dnrehschn. 

ArmsUb- 
lAnge 


27.12.04 

11.30 a.m 


9-11 « 
28./12. 11.16a.m. 
— «./1.06nachm. 


100 




27 


17 






22 






* 


24—25'' 
28./12.04 3p.m. 
— 31./12. 4 p. m. 


100 




28 


19 






23 






_ 


27i/2-29'> 
28./12. 04 10.40 
a. m. -31. 12. 

10.30 a. m. 
{2./1. 05 nachm. 

abget(Jtet) 


100 




28 


16 






21 






11./1.05 
11.36 a.m 


91 4—12^ 

12./1. 2.30 p. m. 

-29./1. 


100 


100 


26 


16 


33 


15 


22 


21 


etwa Vi 


- 


16— 19« 
(Zimmertemper.) 


100 


402; 


29- 


21 


32 


19 


25 


24 


etwa Vi 




23— 25« 
12./I. 05 11 a. m. 
— 15./1. 4 p. m. 
21./1. abgetetet 


100 


100 


28 


17 


39 


15 


23 


25 


fast Vi 


15.1.05' 16— 19« 
11.40a m 27./1. abgetOtet 


403; 


40 


29 


22 


36 


20 


26 


27 


etwa Vi 


■ 


23-25^^ 
16./1. 05 nachm. 
—19/1. nachm. 


40 


40 


28 


22 


45 


20 


25 


31 


% 


4. 2. 05 
10.30a.m 


17-20« 

9./2. 9 a. m. 

abget($tet 


50 


50 


31 


21 


32 


18 


26 


24 


fast 1/1 




24-26*> 
5./2. 05 11a.m.— 

7. 2. 1.30 p.m. 
5 p. m. abgetOtet 


50 


50 


28 


23 


34 


22 


25 


28 


etwa «/7 



1) Ansgedriickt in Teilstrichen des Ocularmikrometers bei Zeiss Obj. C Oc. II. 
Ein Teilstrich = etwa Vi5o mm. 

2) Es konnten nor 40 Armstabe gemessen werden, da die Riickbildung der 
letzteren bei den meisten Larven eingesetzt hatte. 

8) Es warden nur 40 Messungen ausgefiihrt, da in der Wiirme nicht mehr 
tadellose Larven gefanden werden konnten. 
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Die XIY. Tabelle l9.Bt zwar erkennen, daB auch bei den Bastard- 

larven r, /^ das VerhUltnis V'j vorkommen, nnd daB die Zahl der 
Sph, Q ' 

Skelethalften mit diesen K5rperproportionen in der W&rme anch 

mitanter znnehmen kann, daB aber diese Zonahme weit hinter der- 

jenigen bei der Kombination -r,-r-5 zurttckbleibt. Dieses Zurttck- 

bleiben in bezng anf die Zunahme an Zahl erstreckt sich anch auf 
die Skelethalften mit dem Verh^ltnis 7s ^der fast ^3, wie sich aus 
einem Vergleich der VII. mit der XIV. Tabelle ergibt. Immerhin 

werden auch die KOrperproportionen der Bastardlarven ^ '^ in der 

Warme verSLndert^ denn die Zahl der Skelethalften, bei denen das 

VerhUltnis von Scheitelbalkenlange zu Analarmlftnge grOBer als \i 

ist, nimmt in der WSlrme ab, in der aber die Zahl jener Skeletteile 

znnimmt, bei denen das VerhS.ltnis kleiner als Y^ ist. Dieses Kleiner- 

werden geht aber, wie gesagt, selten bis zum Werte ^3 und noch 

seltener bis */2. Woher kommt das? Nun, es kommt sicher zum 

Teil daher, daB die durchschnittliche L^nge der Analarmst3.be in den 

Ech c7 
warmen Kulturen bei der Kombination ^-j-y^ kleiner war als bei 

Sph. 2 

der Kombination o-r-^, dann aber hangt es anch von der Tatsache 

ab, daB die durchschnittliche ScheitelbalkenlUnge in den Kulturen 
von 23 — 25° zwar etwas kleiner ist als in den bei Zimmertemperaturen 
bis zu 20° C. gezogenen Zuchten, aber die durchschnittliche Scheitel- 
balkenlange der Kaltekulturen ttbertrifn:. Erst wenn die Temperatur 
bis zu 29° gesteigert wird, ist die durchschnittliche Lange der Scheitel- 
balken in der WS.rme etwas kleiner als in der Kalte, wie aus der 
i ! ersten Versuchsreihe auf der XIII. Tabelle zu ersehen ist. Bei der 
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,- Kombination q j q war aber im Vergleich mit bei 14° gezogenen 

Larven bereits eine auffallende Abnahme der durchschnittlichen 
Scheitelbalkenlange bei 26° C. zu beobachten, ohne daB die Larven 
bei dieser Temperatur bereits zur Zwergbildung neigten, was bei den 

Bastardlarven ^ '^ bei einer Temperatur von 271/2—29° schon der 

Fall war, so daB also hier ein Sinken der durchschnittlichen Scheitel- 
I balkenlange unter den Wert, der sich bei Larven in Wasser von 9 

bis 14° vorfindet, nicht wunderbar ist. 
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<f. Hat die Temperatur elnen Einflufi auf das Auftreten der oralen 

Soheitelbalken f 

AIb wir die Kombination -Py-^-^ behandelten, konnten wir we- 

Sph. $ ' 

nigstens auf die gleiche Frage einiges antworten, hier aber k<5nnen 
wir fiberhaupt nichts darauf entgegnen, was einigermaBen berechtigt 
zu sein scheint. Von fttnf Versuchsreihen war namlich in drei Fallen 
die Zahl der Anlagen der oralen Soheitelbalken in der Wftrme und 
in der Kalte ganz oder nahezn dieselbe, in einem Falle war sie in 
der Warme sogar geringer als bei einer Temperatur von 9Y4— 12*^ C. 
und nur einmal Ubertraf die Zahl der Anlagen in der Thermostaten- 
kultur diejenige in der kalt gestellten Zucht. Das war bei einem 
Versuche vom 20./12. 04 der Fall, bei dem auf 20 Pluteis in der Kalte 
nur eine, in der Warme dagegen acht Anlagen von oralen Soheitel- 
balken kamen. Da wegen der zu geringen Zahl der befruchteten 
Eier bei dieser Versuchsreihe nur 20 Larven aus jeder Zucht unter- 
sucht werden konnten, so kann beim Zustandekommen des Resultats 
der Zufall vielleicht eine Rolle gespielt haben. 

e. Der Einflufi der Temperatur auf die AusgeBtaltung der Enden 
der analen Scheitelbalken. 

Bei der Kombination ^ ,' ^ batten wir im Abschnitt tiber die 
Sph. c^ 

bildliche Darstellung der Versuchsresultate kurz darauf hingewiesen, 

daB zwar die Verzweigung der Enden der analen Scheitelbalken in 

der Warme im Durchschnitt kaum bedeutender sei als in der Kalte, 

daB aber in den Thermostatenkulturen eine Verzweigungsart zu be- 

obachten ist, die den Kaltezuchten nicht in derartigem Grade eigen 

ist. Bei der Kombination <^ 1 q tritt dagegen in der Warme eine 

sehr deutliche Steigerung der Verzweigung der Scheitelbalkenenden 
hervor, wie aus folgender Tabelle aufs klarste zu ersehen ist. 

Betrachten wir die Tabelle mit einiger Aufmerksamkeit, so er- 
gibt sich ohne weiteres, daB in den ktihleren Kulturen die nicbt ver- 
afitelten und hakenformigen Scheitelbalkenenden vorwiegen, wahrend 
dies in den warmeren Zuchten mit den verastelten und namentlich 
mit den sehr verastelten der Fall ist. Am auffallendsten in dieser 
Hinsicht sind wohl die beiden Kulturen 3 k und 3 w, denn in letzterer 
sinkt die Zahl der unveriistelten Scheitelbalken von 12 auf 0, die 
der hakenftirmigen von 34 auf 0, wahrend die der sehr veriistelteD 
von auf 47 unter 50 steigt! 
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XV. EinfluB der Temperatur auf die Verzweigang derEnden 
der analen Scheitelbalken. 



Ver- 

snchs- 

nammer 


Datum 

der 

Befruchtung 


Temperatur 
w&hrend der 

Skelet. 
entwicltlnng 


Zahl der 

nntersuchten 

Scheitelbalken 

und Datum der 

UntersuchuDg 


Nicht 
verHetelt 


Hit 
Haken 


Verfcstelt, 
aber nicht 
bedentend 


Sehr 
ver- 
tot^lt 


Ik 


19./12.04 


12-121/2° 


50 (26./12. 04) 


32 


11 


6 


1 


Iw 


- 


24-26** 


40 (24./12. 04) 


10 





11 


19 


2k 


20./ 12. 04 


121/4-121/2° 


40 (27./12. 04) 


20 


20 








2w 


- 


24 26° 


40 (24./12. 04; 


13 


10 


8 


9 


3k 


27./12. 04 


9-11° 


50 (6./1. 05) 


12 


34 


4 





3w 


1 271/2— 29» 


50 (l./l. 05) 








3 


47 


4k 


27./12. 04 9—11° 


50 (6./1. 05) 


11 


31 


8 





4 wi 


- 


24 25° 


50(2./1.05) 


1 


18 


12 


19 


4 Wo 


- 


271,2-29° 


50 (l./l. 05) 


1 





2 


47 


5k 


ll./l. 05 


91/4—12° 


100 (27./1. 05) 


5 


55 


32 


8 


5zt 


- 


16-19° 


100 (19./1. 05) 


8 


22 


60 


10 


6zt 


- 


16-19° 


100 (18./1. 05) 


16 


26 


57 


1 


6w 


- 


23-25° 


100 (20./1. 05} 





13 


38 


49 



^f 



:M 
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C. Kurze ZuBammenfasBung der mit der Kombmation - —^ 

•n ,_ . Spn. Q 

gewonnenen ErgebniBse. 

1) An Larven, welche vom Blastulastadium an einer Temperatur 
von 23^ oder darliber ausgesetzt waren, findet man eine grtJBere Zahl 
von Fortsatzen mit Ansatzen von Gitterbildung vor als bei Larven 
au8 ktihlem Wasser. Anch die Zahl der Querverbindungen zwischen 
den einzelnen St^ben der AnalarmstUtzen wird im DurchBchnitt darch 
die Warme erh5ht. 

2) Durch den EinfluB h5herer Temperaturen wird eine Vermeh- 

rung der Zahl der Wurzeln der AnalarmstUtzen herbeigeftthrt. Diese 

Ech rf 
Vermehrung ist bei der Kombination ^^ ,'^ noch weitgehender als 

Sir rf -^ ^ 

bei den Bastarden ttt-^- 
Sph. 2 

3) Das Verhaltnis der durchschnittlichen Scheitelbalkenltoge zur 
durchschnittlichen Armlange weicht in der Warme bei der Kombi- 
nation o-/ 5- nicht so bedeutend vom Werte Vi ab als bei den Pluteis 

Sph. 2 ' 

Sir. cT 
Sph,^' 

4) In der Warme nimmt die Verzweigung der Enden der analen 
Scheitelbalken zu. 
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B. Der Einfiufi der Temperatur auf die Ausbildiuig dee Skelets 

der Eltem. 

Es wnrde schon im ersten Teil, der sich mit dem EinflaB yer- 
Bchiedener Temperaturen anf die Ausgestaltnng der Bastardlarven 
besch&ftigte, daranf hingewiesen, daB wir erst dann benrteilen kOniien, 
ob die Warme, wie es nach den bis jetzt vorliegenden Resoltaten den 
Anschein hat, in der Tat die Bastardlarven mehr dem mtltterlichen 
Typns n^hert, wenn wir den EinfluB yerschiedener Temperaturen anf 
die Ausbildong des Skelets der Eltemformen studiert haben werden. 
Das soil jetzt geschehen. 

a. Versuche mit Strongylocentrotus lividus. 

a, Der Einflofi der Temperatur auf die Zahl der Wurseln 
der AnalarmstutBen. 

Wir woUen bei Besprechung des Einflnsses yerschiedener Warme- 

grade anf die Ansgestaltung der elterlichen Formen eine etwas an- 

dre Reihenfolge als im ersten Teil einsehlagen nnd mit dem EinfluB 

der Temperatur auf die Zahl der Wurzeln der Analarmstlitzen be- 

ginnen. Es soUen hierbei ganz dieselben Prinzipien der Beurteilung, 

was als Wurzel zu bezeichnen ist und was nicht, wie in den ent- 

spreehenden Paragraphen des ersten Teiles Anwendung finden, d. h., 

es soUen alle jene AuswUchse, der analen Scheitelbalken, der analen 

QuerstS.be und der Oralstabe des Pluteusskelets als Wurzeln der 

AnalfortsHtze bezeichnet werden, welche die Tendenz zeigen, in letztere 

hineinzuwachsen. Es soil ganz gleichgttltig sein, ob diese Auswtiehse 

nur domenUhnlich sind, kurze Stummel reprHsentieren , sich weit in 

die FortsSltze hineinerstrecken oder dieselben sogar yollstHndig bis 

zum Ende durchziehen. Die Resultate zweier Versuchsreihen sind 

aus folgender Tabelle zu ersehen. 

Werfen wir einen Blick auf die Tabelle, so sehen wir sofort, daB 
die Besultate der beiden Versuchsreihen sich nicht im Einklang mit- 
einander befinden. In der ersten konstatieren wir nSlmlich in der 
WSirme keine Zunahme der Zahl der ArmstUtzen mit zwei Wurzeln, 
ja sogar eine Abnahme, wahrend in der zweiten das Gegehteil der 
Fall ist. Da ist die Zahl der ArmstUtzen mit zwei Wurzeln in der 
Warme von 1 auf 33 erhoht worden, wozu auBerdem noch eine 
Sttitze mit drei Wurzeln kommt! Diese Verschiedenheit in den Re- 
Bultaten findet yielleicht durch ein yerschiedenes Warmeoptimum des 
Eimaterials, das zu den beiden Serien yerwendet wurde, ihre Erkla- 
rung. Vielleicht hat bei der ersten Serie die hohere Temperatur 

ArehiT f. Entwicklungsmechanik. XXI. 16 
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XVI. EinfluB der Temperatur auf die Zahl der Wurzeln 
der Analarmsttttzen. 





T*impnr»tiiT 


Z4^h! 


Zaht d«r 
Plotf^i fflU 


-i.PlatM 


der 

abnor- 

men 

Arm- 

stfttzen 


Zalil 


2aka 


A^t 


Datnm 

der 

Befrachtiing 


w&hrend der 
Skeletentwicklang 

nnd 
EinwirkangBdaner 


der 
unter- 
sachten 
Plutei 


nngeteilten, 
einwnrzelig. 
Armsttktzen 
aaf beiden 
Seiten 


mit 

abnor- 

meni) 

Arm- 

stfitzen 


Arm- 
statzen 
mit zwei 

Wnr- 

zeln 


Arm- 
Btfttzen 
mit zwei 
langen 
St&ben 


Arm- 
Btfttzen 
mit drei 

Wnr- 

zeln 


( 23./3. 05 


131/2-14° C. 


200 


186 


14 


16 


16 


1 





5 p.m. (24./3. 11.30a.m.- 
28./3. 10.45 a. m.) 
















24-25^ C. 


200 


197 


3 


4 


1 


1 







(24./3.9.30a.m.- 
25./3. 6.30 p.m.) 
















13./4. 05 
6.20 p. m. 


14«C. 


200 


197 


3 


3 


1 


1 





(13./4.7.15p.m.- 
18./4. 4.50 p.m.] 
















- 


etwa 26*» 


200 


167 


33 


39 


33 


3 


1 



dem Optimum des verwendeten Materials naher gelegen als die nie- 
dere von 1372 — 14°, so daB bei der letzteren mehr Abweichungen 
von der Norm anftraten als bei der ersteren, wS.hrend in der zweiten 
Versuchsreihe bei 26° das Optimum merklich ttberschritten war, und 
deshalb mehr Abnormitaten erzeugt wurden. Es ist auch mOglich, 
daB eine andre Erkl^rung richtig ist; aber alles dieses ist dem 
Faktum gegentiber gleichgttltig, daB manbeiErhShung derTem- 
peratur unter Umstslnden auch eine bedeutende £rh5hung 
der Zahl der Analarmsttttzen mit mehr als einer Wurzel 
erhalten kann. Das mUssen wir bei der Beurteilung der Frage 

im Auge behalten, ob die Bastardlarven der Kombination -^ j-^ in 
^ Sph, Q 

der Warme, in welcher die durchschnittliche Zahl der Wurzeln der 
Analarmsttttzen erh5ht wird, wirklich mehr nach der Mutter schlagen, 
deren Larven bekanntlich mehrwurzelige Armsttttzen in den Anal- 
fortsatzen aufweisen. 

In AnschluB an das frappante Kesultat meiner Versuchsreihe 
vom 13./4. 05 mag darauf hingewiesen sein, daB Vernon in einem 
Falle nicht weniger als 35% Larven mit zweiwurzeligen Analarm- 
sttttzen gezahlt hat, und daB diese Kultur laut seiner Tabelle am 



1) Zn den abnormen Analarmstlitzen wurden nicht nur die mehrwurzeligen, 
sondern auch die gegabelten gezahlt. 
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11. August angesetzt und bei einer dnrchschnittlichen Temper atur 
von 23,5° groB gezogen worden ist. Man kann mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit annehmen, daB der hohe Frozen tsatz neben der indi* 
yidnellen Beanlagang des verwendeten Materials mit durch die Wslrme 
herbeigefbhrt worden ist. Anch SteinbrCck will nnter seinen Znchten 
eine mit einem »mindestens ebenso hohen Prozent8atz« an Larven 
mit mehr als einwurzeligen Analarmstlltzen gefunden haben. Seine 
Angabe grtlndet sich freilich nnr anf Taxation, doch sei erwUhnt, daB 
das Material, welches ihm zur Verfttgnng stand, von Seeliger vom 
17. — 31. Mai in Triest gesammelt wnrde. Angaben ttber die Tem- 
perataren in den ZuchtgefsiBen wahrend dieser Sammelperiode sind 
der Arbeit leider nicht beigegeben. 

§, Der EinfluA der Temperatur auf die Korperproportionen der Flutei. 

Wir batten in dem entsprechenden Paragraphen des ersten Teiles 

gesehen, daB sich das VerhsLltnis: Scheitelbalkenlange : ArmlS^nge bei 

Sir rf 
den Larven der Kombination ^, ' r: in der WUrme vom Werte Vi 

entfemt und mehr dem Werte V2 nahert, und daB diese Veranderung 
nicht nnr durch eine YerlUngerung der Fortsatze, sondern auch durch 
eine Verkttrzung der Scheitelbalken erzielt wird. Wir haben also 
hier die beiden Fragen zu beantworten, ob etwa die Korperpropor- 
tionen der reinen Strongylocefitrotus-Flntei in der Warme sich eben- 
falls mehr dem Wert V2 nahern, und ob auch bei ihnen in hQherer 
Temperatur die Lftnge der Scheitelbalken abnimmt? Die Antworten 
gibt die Betrachtung der folgenden Tabelle: 

XVn. EinfluB der Temperatur auf die Korperproportionen 

der Plutei. 



Datum 

der 

Befrachtung 



23./3. 05 
5 p. m. 



13./4. 06 
6.20 p. m. 



Temperatur wfthrend der 

Skelet ent wick lung 

und Einwirknngsdaaer 



Zahl 
der gemessenen 
Scheitelbalken 



Scheitelbalkeu- 

maB 
im Durchschnitt 



Verhaltnia: 
Scheitelbalken- ; 
Arml&nge i. D. 



13i/r-14**C. 100 
(24. /3. 11.30 a.m.- 
28./3. 10.46 a. m.) 

24~26'> C. ' 100 
;24./3. 9.30 a. m.— 
26. 3. 6.15 p. m. ; 

14° C. 100 
{13.;4. 7.16 p.m.— 
18./4. 4.60 p. m.) 

26'' C. 100 
(13./4. 7.20 p.m. - 
16./4. 8.30 a. m.) 



36 



37 



35 



39 



30 



;^i 



n 



M 
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Die Tabelle antwortet nnzweideutig : 

Das VerhSlltnis von Scheitelbalken- za ArmlSlnge nM.hert 
aich in der Warme nicht dem Werte V2 ^^^ die LUnge der 
Scheitelbalken erfSlhrt durch ErhQhang der Temperatur 
bis etwa 26^ C. keine Rednktion. Die reinen Strongylocen- 
trotus 'Flxitei verhalten sich also verschiedenen Tempera- 
tnren gegenllber ganz anders als die Plntei der Eombi- 

Nach Feststellnng dieses Hauptresultates woUen wir noch etwas 
naher anf nnsre Versnche eingehen and zunM.chst die Quotienten ftlr 
die Korperproportionen ins Auge fassen. Da bemerken wir zun&chst, 
daB der durchschnittliche Wert fttr das Verhaltnis: Scheitelbalken- 
lange : Analannl9,nge in drei der Kulturen sogar etwas grQfier als 
Vi war and, daB nar in einem Falle die darchschnittliche Ltoge 
der Scheitelbalken ein wenig hinter derjenigen der Analarme zarttck- 
stand. Und in diesem einen Falle haben wir nicht eine Warme- 
sondem eine Ealtekaltar vor ans! AUerdings betrag der kleinste 
Wert flir den Qaotienten nar »/i8j der aaBerdem nar einmal vor- 
handen war, wahrend er in den ttbrigen Fallen, bei denen das Ver- 
hSlltnis anter Vi sank, zwischen Vis ^^^ Vi schwankte. In den 
Warmekultaren habe ich anter den 200 antersuchten SkelethlllfteD 
nar in ftinf Fallen Scheitelbalken gefanden, die ktlrzer als die Anal- 
fortsatze waren. Von diesen gehOrten zwei der Zucht vom 23./3. 
and drei der vom 13./4. 05 an. Der kleinste Wert betrag in der 
ersteren Kaltar Ve iind in der zweiten Vs- Letzterer Qaotient warde 
nar einmal an einer absonderlichen Larve mit verkrllppelten Scheitel- 
balken aafgefanden, wie man sie hier and da in den Kaltaren 
antrifft. 

Fassen wir die ScheitelbalkenlM^nge allein ins Aage, so sehen 
wir, daB dieselbe in der Warme nicht nar nicht ab-, sondem sogar 
zanimmt. In der Kaltur vom 23./3. ist diese Zanahme zwar un- 
bedeatend, aber in der vom 13./4. 05 ist sie aasgepragter, zamal wenn 
wir noch berlicksichtigen, daB das darchschnittliche MaB noch groBer 
als 39 aasgefallen ware, wenn anter die gemessenen Larven nicht 
zafallig eine der seltenen absonderlichen Larven mit aaffallend knr- 
zen Scheitelbalken geraten wUre. 

FUr die spatere Bearteilang der Resaltate ansrer Temperatur- 

experimente mit Bastardlarven der Kombination o f% Ist endlich 
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Doch ein Yergleich der Scheitelbalkenl9j]gen bei den reiDen Fonnen 
nnd den Bastarden von Wiehtigkeit. Als groBtes DarchschnittsmaB 
haben wir in der XVII. Tabelle die Zahl 39 nnd als kleinstes 35 
kennen gelernt. Die entsprechenden Zahlen der VII. Tabelle (S. 212) 
Bind aber 27 nnd 21. Das grOBte DurchBchnittsmaB der Scheitel- 
balkenl9,nge der Bastarde hat also nicht einmal das kleinste der 
reinen Stronffylocentrotus-Vlutei erreicht! Fassen wir nicht die Dnrch- 
scbnitts-, sondem die EinzelmaBe ins Ange, so habe ich bei den 
reinen Strongylocentrotus -Phxteis, die gemessen wnrden, als grOBte 
Zahl 48 nnd als kleinste 20 gefnnden. Letzteres MaB bezog sieh 
aber anf eine der absonderlichen Larven mit ganz knrzen Scheitel- 
balken, die nur selten vorkommen. In zwei an^ern Knltnren betmg 

das kleinste MaB 28. Diesen Zahlen stehen bei den Bastarden o ^ ^ 

als grQBte LUnge 32 und als kleinste 15 gegenttber, von denen die 
erste in kaltem, die zweite in warmem Wasser gemessen wurde. 
Die gr()Bte ScheitelbalkenlUnge bei den Bastarden steht also ganz 
bedentend hinter der gr^Bten bei der reinen Strongylocentrotus-Form 
znrfick, nnd die kleinste der letzteren sinkt nicht so tief wie die der 
ersteren. 

;'. Konnen Ansatze but Gitterbildung durch Warme an den Analarm- 
stiitzen hervorgerufen warden? 

W9.hrend AnalarmstUtzen mit mehr als einem Kalkstab sehon 
von Vernon und Steinbruck^) hanfig gesehen wnrden, ist dies mit 
Armstfitzen, die durch Querbrticken miteinander in Verbindung ge- 
treten waren, nicht der Fall. Nur eine einzige Larve mit einem 
solchen Ansatz znr Gitterbildung konnte der letztere in seinen Zuchten 
auffinden. Diese Larve besaB auf einer Seite einen von Grund aus 
gegabelten Kalkstab, dessen zwei Aste durch zwei Brttcken unter- 
einander verbunden waren. Ich habe an den 400 genau untersuchten 
Pluteis der beiden WUrmekulturen, die zur Herstellung der XV. Ta- 
belle verwendet wnrden, vier Armstlitzen mit je zwei Kalkstaben, 
die durch eine Querbrticke verbunden waren, aufgefunden, wahrend 
in den Kaitekulturen unter einer gleichen Anzahl von Analfortsatzen 
vergeblich nach solchen Ansatzen zur Gitterbildung gesucht wurde. 
Obgleich die Zahl der von mir beobachteten Falle auch nicht groB 
ist, so scheint es doch, als ob die Warme bei reinen Stron- 
gylocentrotus-Fluteia das Auftreten von Ansatzen zur Gitter- 



h 1. c. Taf. I Fig. 24. 
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bildung begUnstigen kann, zumal wenn man berllcksichtigt, daB, 
abgesehen von meinen Warmelarven, nur noch ein Plutens mit Quer- 
verbindungen zwischen den KalkstSlben der Analarme gesehen, und 
daB derselbe in der zweiten HUlfte des Mai in Triest, also auch schon 
in der w^rmeren Jahreszeit, gezllchtet worden ist. 



' I 



b. Versuche mit Echinus microtuberculatus, 

a, Der Einflufi der Temperatar auf die Zahl der Warzeln 
der AnalarmstiitBen. 

XVIII. EinfluB der Temperatur auf die Zahl der Wurzeln 
der AnalarmstUtzen. 



Datum 

der 

Befrnchtung 







Zahl der 


Temperatar 


Zahl 


Plutei mit 


w&hrend der 


der 


nngeteilten, 


Skeletentwicklang 


unter- 


einwiinelig. 


und 


snchten 


Armstfttzen 


Einwirknngsdauer 


Plutel 


aaf beiden 
Seiten 



Zahl 
d. Plntei 

mit 

abiior- 

meni) 

Ann- 

st&tzen 



Zahl 

der 
abnor- 

men 

Arm- 
■tfttzen 



Zahl 
der 

Arm- 
stfitzen 
mit zwei 

Wnr- 

zeln 



Zahl 
der 
Arm- 
stfttzen 
mit drei 
Wur- 
zeln 



Zahl 
der 
Arm- 
st&tzen 
mit vier 
Wur- 
zeln 



Zahl der 
Armstfttzen 

mit swei 

ganz Oder 

nahexn 

gleichlangen 

St&b«n3) 



23./3. 05 131/2— 14** I 200 I 198 2 2 

5 p. m. 28./3. 10.46 a. m. 
3 Q 4-1 (J! abgeWtet 

24-25'' ; 100 I 46 54 79 67 10 | 2 15 

23./3.6.15p.m.— 

25. '3. 6.15 p.m. 

26. 3. nachin. ab- 

getOtet 

4./4.05 i etwa 18° 200 188 12 12 11 , ?9) 

6 p. m. 8.; 4. 5 p. m. ab- 
2Q+2c5 getiJtet 

■ 24— 2534** 100 44 56 86 ; 62 19 5 11 

4./4. 6.30 p.m. - 
6./4. 6.30 p. m. 
7. 4. 5 p. m. ab- 
I get(5t6t j 

Die Tabelle spricht auBerordentlich deutlich : Auch bei reinen 
EchiiiuS'LaLTYen findet in der Warme eine Vermehrung der 
Wurzeln der AnalarmstUtzen statt und zwar ist diese Ver- 



^) Za den abnormen Armsttitzen wurden auch hier nicht nur die mebr- 
wurzeligen, sondern auch die gegabelten gerechnet. 

2; Zu den Armstiitzen mit zwei ganz oder nahezu gleichlangen Stabeu 
gehdren nicht nur zweiwurzelige, sondern auch drei- und vierwurzelige. 

3) Da eine Anzahl der Armsttitzen mit zwei Wurzeln bis auf einen Stumpf 
abgebrochen war, so kann nicht gesagt werden, ob bei einigen von diesen die 
beiden Stiibe von gleicher Lange waren und beide durch den ganzen Fortsatz 
reichten. 
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mehrnng noch bedentend weitgehender als in den Zuchten 
von Strongylocentrotus-hsLTYeJij die gleicher Temperatur 
ausgesetzt waren. Aus einem Vergleich der XVIII. und XVI. Ta- 
belle ist dieses obne weiteres ersicbtlich. Der Unterscbied zwiscben 
den beiden Seeigeln beruht offenbar daranf, dafi Echinits riel weniger 
Warme yertr^gt als StrongylocentrotuSj was sicb aucb darin auBert, 
daB in den Sommermonaten in Neapel tiberhanpt keine Eckimis-In- 
dividuen mit znr Befmchtung brancbbaren Gescblecbtsorganen anf- 
gefanden werden. Das tiefer liegende Optimum bewirkt also bei 
Echinus in der Warme das Anftreten der vielen Plntei mit mebr- 
wnrzeligen Armstlitzen. 

Driicken wir die Resnltate der XVIII. Tabelle in Prozenten ans, 
BO haben wir bei der ersten Versucbsreihe in Wasser von ISVa — 14® 
0% Fortsatze mit mehrwurzeligen AnalarmstUtzen erhalten, in Wasser 
von 24—25° dagegen 33,5% mit zwei Wurzeln, 5% mit drei und 
1% ™it vier Wurzeln; bei der zweiten Versucbsreihe in Wasser von 
etwa 18° 2,75% mit zwei, Qo/q mit drei und 0% mit vier Wurzeln, 
wahrend in dem warmen Wasser von 24 — 25%° 31% Fortsatze mit 
zwei, 9,5% mit drei und 2,5% mit vier Wurzeln aufgefunden wurden. 

In dem Abschnitte, welcher Uber den EinfluB der Temperatur 

Ech r? 
auf die Ausgestaltung der Bastarde der Eombination q—j}^ bandelte, 

batten wir gesehen, daB die Zahl der Wurzeln der Analarmsttttzen 
in der Warme zunimmt, jetzt haben wir das Gleiche bei der reinen 
Echintis-FoTm kennen gelernt. Dort war zwar die Vermehrung der 
Zahl der Analarmstlitzwurzeln noch bedeutender als hier, aber wir 
haben dabei im Auge zu behalten, daB dort in einigen Fallen noch 
habere Temperataren verwendet wurden, und daB auBerdem die eine 
Eomponente Sphaerechinus war, dessen Platei vielleicht auch durch 
Warme eine Vermehrung der Zahl der Warzeln der AnalarmstUtzen 
erfahren, so daB sich bei den Bastarden beide Wirkungen addieren. 
Darttber werden wir spater aufgeklart werden.^ Hier soil nur noch 
darauf hingewiesen werden, daB wir auf denselben Unterscbied^ den 
wir in diesem Abschnitte zwischen den reinen StrongyhcenirotuS' 
und jS!s^n2/^-Pluteis kennen gelernt haben, auch schon friiher bei 

Besprechung der Bastarde wy^ ^nd <>-,^ gestoBen sind: Bei 

letzteren batten wir namlich gesehen, daB die Vermehrung der Zahl 

der Armsttttzwurzeln in der Warme bei der Kombination -^ '^ be- 

Sph. 2 
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deutender als bei den Bastarden ^ ' 7; ist. 



Jetzt haben wir das- 



Sph.Q, 

selbe ftlr die reinen Formen, die als Mannchen benutzt warden, fest- 
gestellt und haben erkannt, daB dieser Untersehied an der verschie- 
denen Lage des Warmeoptimnms bei den beiden Seeigelarten liegt. 



(i, Der Einflufi der Temperatur auf die Korperproportionen der Plutei. 

XIX. EinfluB der Temperatur auf die L9,nge der analen 

Scheitelbalken nnd Armsttttzen nnd auf das VerhSLltniB 

beider zueinander. 



Datum 

der 

Befruchtnng 


Temperatur 
w&hrend 

der 

Skelet- 

entwicklnng 


Zahl 
der ge- 
messe- 

nen 
Schei- 
tel- 
balken 


Zabl 

der ge- 

messe- 

nen 

Arm- 

stQtzen 


Orftfitee 
Schei- 
tel- 
balken. 
maO 


Klein- 
etes 

Schei- 
tel- 
balken- 
mafi 


Gracte 
Arm- 
stab- 
l&nge 


Kleinste 
Arm- 
8tab- 
lange 


Schei- 
tel- 

balken- 
maO 
i.D. 


Arm- 
sUb- 
Unge 
i.D. 


VerhUtnis d. 
dnrchschn. 
Scheitelbal- 
ken. tar 
dnrchscbii. 
Armatab- 
l&nge 


23,/3.05 
5 p.m. 

1 4./4. 05 
J 6 p.m. 


13Vr-14** 
24-25^ 

etwa 18« 

24-258/4° 


100 

100 
100 
100 


100 
100 
100 

100 


43 
39 
41 
41 


30 
21 
25 
18 


43 

48 
41 
40 


30 
31 
24 
24 


39 
33 
35 

29 


36 
39 

33 
33 


«/3S 



XX. Zahl der Skelethalften in Prozenten mit den Verhalt- 

nissen von Scheitelbalken- zu Analarmlange von > 1 — V2 

bei verschiedenen Temperaturen. 



Temperatur 
wahrend der 


Yerhftltnia yon 
Scheitelbalkenl&nge 


'f = v. 


T'<v» 


Oder fanti) i/s 


T-v. 


Skelet- 
entwicklung 


Arml&nge 


Oder fasts) i/. 


131/2-14° 

24 25« 

1 etwa 18« 

1 24—253/4" 


59 
2 

§ 

52 
9 


35 
21 

32 
25 


6 
77 

16 
66 



7 

1 

8 



8 

icinmal Bogar 

< Vs, Vt) 


4 



Betrachten wir zaerBt die erete der beiden voretehenden Tabellen, 
BO sehen wir, daB die durchschnittliche ScheitelbalkenlSnge in Wasser 



»j Fast 2/3:5/7, V11.V13. 
2)Fa8t 1/2:8/5. "A. 'A-Via'/ie- 
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Yon 24—25*^ kleiner ist als in solchen von 13Y2— 14°. Bei der ersten 
Versnchsreihe maB in der Kalte der grQBte Scheitelbalken 43 nnd 
der kleinste 30 Teilstriche, wShrend die entsprechenden Werte in 
der Warme 39 nnd 21 betrngen. Bei der zweiten Versnchsreihe war 
das gr^Bte ScheitelbalkenmaB in der WUrme nnd bei Zimmertemperatnr 
darch den Wert 41 vertreten, wahrend das kleinste bei der ktthleren 
Temperatnr 25 nnd bei der warmen 18 betrng. Im Gegensatz zn 
der Abnahme des durchschnittliehen ScheitelbalkenmaBes bei Tern- 
peratnren von 24—25° steht bei dem Versnche vom 23./3. die Zn- 
nahme der durchschnittliehen Armlange, welche von 36 auf 39 ge- 
stiegen ist. In den Versnchen vom 4./4. 05 hat zwar eine solche 
Verlangemng der Armsttttzen nicht stattgefunden, ist aber auch keine 
Abnahme an 6r5fie eingetreten, nnd es w^re vielleicht sogar eine 
Zunahme konstatiert worden, wenn die Knltur ihren HOhepnnkt nicht 
bereits tiberschritten, nnd nicht gew5hnlich schon eine Riickbildung 
der ArmlEnge eingetreten w^re. £s wurden zwar zn den Messungen 
nnr solche Individuen ausgew^hlt, bei denen die Einschmelznng der 
Fortsatze noch nicht begonnen zu haben schien, aber es ist nicht 
ansgeschlossen^ daB in einigen Fallen doch Exemplare nntergeschlttpft 
waren, welche bereits verkttrzte Armstabe besaBen. 

Die Folge der Abnahme der durchschnittliehen Scheitelbalken- 
lange nnd der Zunahme bzw. des Gleichbleibens der durchschnitt- 
liehen Analarmstabdimension bei hOherer Temperatur besteht darin, 
daB das Verhaitnis der durchschnittliehen Scheitelbalkenlange zur 
durchschnittliehen Armstablange in der Warme kleiner als Vi? ^^^ 
Zimmertemperatur oder in Wasser von 1372 — 14° aber etwas grOBer 
als Vi iBt. 

In bezug auf diese Veranderung der Korperproportionen 
mit der Temperatur stimmen die reinen Echinus 'l?lutei un- 
gefahr mit den Bastarden ttberein, von denen sie sich aber 
dadurch unterscheiden, daB die Scheitelbalkenlange bei 
letzteren in der Kalte kleiner ist als bei Temperaturen von 
24 — 25°, wahrend bei der reinen Form die Sachlage gerade 
umgekehrt ist. Da fanden wir die Scheitelbalkenlange in kalterem 
Wasser im Durchschnitt groBer als in warmerem. Wahrend also 
die Verschiebnng des Verhaltnisses der durchschnittliehen Scheitel- 
balken- zur durchschnittliehen Armstablange in Temperaturen von 
24 — 25° von > Vi zu <Vi bei der reinen Form wesentlich mit durch 
die Verkttrzung der durchschnittliehen Scheitelbalkenlange herbei- 
geffihrt wird, geschieht diese Verschiebnng bei der Bastardform aus 
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schlieBlich durch Verlangerung der durchflchnittlichen AmiBtablange, 
wenigstens wenn man Temperaturen von 9—12° und von 23 — 25° 
miteinander vergleicht. Vergleicht man dagegen Zuchten auB Tem- 
peraturen von 17 — 20° mit solehen aus Wasser von 23 — 25°, so 
wttrde auch bei den Bastarden an der Verschiebung der K5rper- 
proportionen eine VerkUrzung der dnrchschnittlichen Scheitelbalken- 
lange beteiligt sein. 

Noch deutlicher als ans der XIX. geht die Veranderung der 
KOrperproportionen aus der XX. Tabelle hervor, zn deren Abfassung 

gesagt sein mag, daB das Verhaltnis r —^rz — auch dann 

Armstablknge 

als Yi bezeichnet wurde, wenn die Differenz zwischen beiden zwei 

Teilstriche betrug. Es war dabei fttr die Beurteilung gleiehgttltig, 

ob der Scheitelbalken oder die ArmstUtze um zwei Teilstriche linger 

war. Die Tabelle lehrt nun klar, daB in der ES.lte die Skeleth&lften 

mit dem Verhaltnis > Vi und Vi tiberwiegen, wahrend in der Warme 

das Verhaltnis bei der gr^Bten Mehrzahl unter Vi gesunken ist, ja 

in manchen Fallen den Wert 2/3 nnd sogar V2 erreicht hat. Im all- 

gemeinen stimmt das Eesultat mit demjenigen Uberein, das wir mit 

Ech r? 
den Bastarden der Kombination -cnr^ erhalten batten, nur daB hier 

opn. y ' 

bei der reinen Form alles noch deutlicher hervortritt. 

FUr spatere Erorterungen verlohnt es sich vielleicht noch auf 
die Differenzen in den absoluten MaBen der Scheitelbalken und Arm- 
sttttzen bei den reinen Formen und bei den Bastardpluteis hinzuweisen. 
Bei letzteren wurde namlich von den Scheitelbalken, auch bei Zimmer- 
temperaturen von 16—20° nicht, nie eine ebenso bedeutende GrOBe 
wie bei den Pluteis der reinen Form erreicht. Bei diesen betrug 
namlich das gr5Bte MaB der Scheitelbalkenlange 43 Teilstriche und 
wurde im Wasser von 13Y2 — 14° aufgefunden, wahrend die grOBten 
Scheitelbalken bei den Bastarden nur 31 Teilstriche maBen und Larven 
angehOrten, die bei 17 — 20° groB gezogen worden waren. Viel ge- 
ringer als zwischen den maximalen ScheitelbalkenmaBen ist die Dif- 
ferenz zwischen den kleinsten. Die XIII. Tabelle (S. 233) weist bei 
den Bastarden als kleinstes MaB den Wert 16 und die XIX. bei der 
reinen Form die Zahl 18 auf. Diese geringfiigige Differenz schwin- 
det noch mehr, wenn ich noch andre Messungen als die zur Her- 
stellung der XIX. Tabelle verwendeten in Rlicksicht ziehe. Ich habe 
namlich dabei bei einem reinen Echinus-Plntens einen Scheitelbalken 
aufgefunden, der nur 17 Teilstriche lang war. Herrscht somit in 
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bezog auf das kleinste ScheitelbalkenmaB eine ziemliche Uberein- 

stimmung zwischen den Bastarden ^^,'^ und den reinen Echirms' 

Formen, so besteht zwischen beiden doch eine Differenz betreffs der Tern- 
perataren, bei denen die kleinsten ScheitelbalkenmaBe gefunden war- 
den. W&hrend n^mlich die kleinste Zahl bei den Bastarden, abgesehen 
Yon den hohen Temperatnren, die Zwergbildung einleiteten, bei nie- 
deren Temperatnren von 91/4 — 12^ gefnnden worde, trat sie bei der 
reinen Form bei 24—253/4° anf. 

Yon den absolnten MaBen der LUnge der AnalarmstUtzen wollen 
wir wegen des Heiklen der Messung dieser Gebilde, die nachtrHglich 
80 leicht wieder verkUrzt werden, nnr das Maximum heransgreifen. 
Wie die Xni. and XIX. Tabelle zeigen, liegt dasselbe bei den reinen 

Ech r? 
Echirms-Vlvii&i^ and bei den Bastarden ^ ,^ ungefahr auf gleicher 

HOhe, nftmlich bei 48 and 45 Teilstrichen, and ist aach bei angefS,hr 
denselben Temperataren bei 23—25° erreicht. 

/. Kdnnen Ansatse ear Gitterbildung durch Warme an den Analarm- 
Btiitsen hervorgerufen werden? 

Da bei Echinus dnrch habere Temperataren von 24 — 25° eine 
Yermehrang der Warzeln der AnalarmstUtzen herbeigeftlhrt and Plutei 
erzielt werden kdnnen, bei denen die Analfortsatze nicht einen, sondern 
zwei lange EalkstUbe enthalten, so war es von vornherein nicht aas- 
geschlossen, daB aach bei diesem Seeigel, ebenso wie bei Strongyh- 
centrotus^ Yerbindangen zwischen den einzelnen St9.ben, also Ans^tze 
zur Gitterbildang, in der Warme vorkommen kdnnen. Das hat sieh 
in der Tat als richtig heraasgestellt. In der Warmekaltar 
vom 23./3. 05 fand ich namlich anter 100 genaa antersachten 
Plnteis einen auf, der zwischen den zwei Kalkstaben des 
rechten Analfortsatzes drei Qaerverbindungen besaB, and 
in der entsprechenden Kaltur vom 4./4. 05 waren unter 100 
Plnteis sogar drei mit allerdings nar einer Qaerbrtlcke 
zwischen zwei Staben der Armsttltzen vorhanden. Da mir in 
Kaltaren, welche bei Zimmertemperatur oder bei noch tieferen Warme- 
graden gezllchtet warden, nie derartige Platei mit Ansatzen zar Gitter- 
bildang aafgestoBen sind and auch andre Forscher solche bei Echinus 
nie gesehen haben, so ist sicher, daB es bei meinen Versuchen die 
Warme war, welche diese Bildungen hervorgerufen hat. 

Wie haben wir aber diese Ansatze zur Gitterbildung aufzufassen? 
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Liegt hier eine rein znffillige Bildnng yor, oder Bind darch 
die W^rme bei den Echinus -VluteiB Potenzen geweckt wor- 
den, die bei Sphaerechinus gew5hnlich vorhanden sind? 
DaB die Verbindungen der einzelnen Armstabe bei den Echinus- 
Larven nicht zn so typischen, regehnllBigen Gittern Alhren wie bei 
dem andern Seeigel, k5nnte zunS^chst gegen die AnffassuDg angefthrt 
werden, in diesen AnsHtzen znr Gitterbildnng sichtbar gemacbte Ent- 
wicklnngspotenzen zn sehen. Ob diese UnregelmUBigkeit aber allein 
hinreicbt, die betreffenden Bildnngen bei Echintis als reine Znf&llig- 
keiten and nicht als Anzeichen eines nenen, in sicb gesetzmSBig be- 
dingten Banplanes des Kalkskelets anznsehen, erscheint mir doch 
angesichts der Tatsache zweifelhaft, daB auch bei Sphaerechinus 
Bolche UnregelmSlBigkeiten der Gitterbildnng wie an den WM^rmeplnteis 
von Echinus vorkommen kOnnen. 

Viel mehr Gewicht haben bei Benrteilnng der Sachlage folgende 
Tatsachen: An den Skeletteilen der Seeigelplntei kommen h^ufig 
kleine hOcker- oder zllhnchenf}3miige Answtichse vor. Dnrch die 
WSlrme wird das Anftreten nnd die Ansbildang dieser AnswUchse 
befbrdert. Es ist nan sehr wohl m5glicb, daB solche kleine Ans- 
wtichse, wenn sie zwischen zwei Staben der Armsttltzen entstehen, 
yon einem Stab znm andern hinttberreichen nnd mit diesem yer- 
schmelzen kOnnen. Anf diese Weise ware eine Qneryerbindnng ent- 
standen, die als znfUUige Bildnng zn bezeichnen w^re, da sie einfach 
dem Umstande ihre Entstehang yerdankt, daB einer der regellos an 
der Oberflache der Kalkstabe verteilten Hocker oder Zahnchen gerade 
' I ! eine solche Wachstnmsrichtung hatte , daB er anf den benachbarten 

Kalkstab der mehrwnrzeligen Armsttttze stieB nnd mit diesem yer- 
schmolz. Von einer im Banplan yorgesehenen Bildnng k(3nnte dann 
bei. diesen Ansatzen znr Gitterbildnng bei Echinus -'Plnteis aus der 
Warme nicht die Eede sein. Ebenso waren die entsprechenden Bil- 
dnngen bei Strongylocentrotus zn benrteilen, ja wir mttBten sogar die 
Moglichkeit erOrtem, ob nicht etwa anch die Vermehrung der Quer- 
yerbindnngen zwischen den Analarmstaben in der Warme bei den 

Bastardformen cnr^ ^nd ^ '^ ahnlich anfzufassen ware. Anf 
Sph. 2 Sph. Q 

diesen letzteren Pnnkt werden wir spater an geeigneter Stelle zn 

sprechen kommen, hier sei nur gesagt, daB ich bei der Uberdenknng 

der Frage betreffs der Echinus- nnd Strongylocentrotus -Plntei zn 

keinem sicheren Resnltat gekommen bin. Zwar dentet die Tatsache, 

daB auch zwischen Gabelasten der Scheitelbalken Ansatze znr Gitter- 
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bildong Yorkommen k5imen, auf die Bichtigkeit der Erklamng dieser 
nnd ahnlicher Bildungen an den ArmstUtzen als Zufallsprodukte hin, 
aber auf der andern Seite macht mich wieder beistehende Figur 21 
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Fig. 21. 
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Die Fig. 17—21 repr&sentieren 
Skeletteile von Echinus-FlrxteiB, die 
aas einer KuUnr vom 23./8. 05 stain- 
men und bei 24—25" C. anfgezogen 
worden sind. In Fig. 17 ist der 
Scheitelbalken ganz aasgezeichnet 
worden, well hier einer der extre- 
men Grade der Bedaktion der 
Scheitelbalkenl&nge und der Yor- 
l&Dgernng der Armst&be vorlag. 
▲nsitze xnr Gittorbildnng sind an 
den Anaiarmst&tzen der Fig. 20 und 
21 zn sehen. aqu analer Qaerstab, 
asch analer Scbeitelbalken, unt 
Inalarmstfitze, ost OralarmstHtze. 
YergroOernng 216. 
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Yon einem solchen Echinus 'Gittei'2irm stntzig. Die Seiten desselben 
sehen namlich glatt aus und sind nicht ringsum mit HSckern und 
Zahnchen besetzt, was der Fall sein mllBte, wenn die drei Brlicken 
einfach so entstanden war en, daB zufalligerweise gerade drei Hocker 
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Oder Dornen auf den gegenttberliegenden Stab getroffen und mit 
diesem verschmolzen wUren. Gibt sich nicht am Ende des einen 
Stabes in dem geitlichen Hooker, der in derselben Ebene wie die 
drei Brttcken liegt, gleichsam ein Streben kund, einen richtigen Gitter- 
stab zu erzeugen? Da bis jetzt noch nie Echinus -Vlntei mit zwei 
langen Armst^ben gesehen und abgebildet worden sind, habe ich 
gleichzeitig mit dem beschriebenen Gitterarm noch einige Skeletteile 
mit mehrwurzeligen Analarmsttitzen abgebildet, nnter denen sich noch 
ein andrer Ansatz zur Gitterbildnng vorfindet. Von entsprechenden 
Bildungen bei Sirongyhcentrotus haben bereits Vernon *) und Stein- 
bruck2) bildliche Darstellungen gegeben. Die Fig. 17 aber habe ich 
beigefttgt, um zu zeigen, daB auch die Korperproportionen der Sphaer- 
^cAmi^^-Plutei mitunter an JEcAmw^-Larven durch erhbhte Temperatur 
hervorgerufen werden k5nnen. 

c. Versuche mit Spkaereckinus granularis, 
<r. Einflufi der Temperatur auf die Zahl der Wurzeln der Analarmetutzen. 
Auch bei der Abfassung der nebenstehenden XXI. Tabelle haben 
wir als Wurzel jeden Auswuchs der Scheitel-, Oral- und analen Quer- 
stabe bezeichnet, welcher mit seiner Wachstumsrichtung in die Anal- 
fortsatze hineinzeigt oder sich in dieselben hineinerstreckt. Auf die 
Lange dieser AuswUchse kam es dabei nicht an. Die Zahl der Wur- 
zeln der Analarmsttitzen ist deshalb nicht unbedingt mit der Zahl der 
Stabe identisch, welche die Armsttttzen zusammensetzen. Es kann 
zwar Yorkommen, daB beide Zahlen zusammenfallen, aber gewohnlich 
ist die Anzahl der Wurzeln groBer als die der Stabe der Analarm- 
sttitzen. Es kann aber auch das Gegenteil beobachtet werden, d. h. 
es kann die Zahl der Armstabe die der Wurzeln tibertreffen, indem 
in einer grdBeren oder geringeren Entfernung vom Ursprungsort der 
Armsttttzen durch Seitenastbildung die Zahl ihrer einzelnen St^be 
vermehrt wird ^). Derartige FSllle sind beim Ausarbeiten der Tabelle 
nicht mit berUcksichtigt worden. Es handelte sich, wie gesagt, nur 
darum, die Zahl der Wurzeln festzustellen. Da es sich herausstellte^ 
daB in den ktihl gestellten Eulturen die Armsttttzen mit mehr als 
drei Wurzeln sehr selten sind, so habe ich aus diesen Zuchten 200 
Plutei untersucht, um diese niedrigen Zahlen exakter zu machen, al» 
sie bei Untersuchung an nur 100 Individuen geworden waren. 

1) PhiloB. Transact, of the Royal Soc. Lend. Series B. Vol. 190. 1898. p. 472. 

2) Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 14. 1902. Taf I Fig. 16—20 u. 24. 
3j Vgl. Steinbruck, 1. c. S. 17 u. Fig. 26. 
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XXI. EinfluB der Temperatur auf die Zahl der Wurzeln 
der AnalarmstUtzen. 
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Die Tabelle spricht voUkommen unzweideutig: Wir sehen auch 
hier, wie bei Echinus und Strongylocentrotus in der Warme 
die Zahl der Wurzeln der analen Armsttttzen zunehmen. 
Diese Zunahme ist je nach der individuellen BeschafiFenheit des ver- 
wendeten Eimaterials recht verschieden, aber immer auBerordentlich 
deutlich erkennbar. In der ersten Versuchsreihe vom 23./3. 05 fanden 
wir n&mlicb unter 200 Pluteis in der Kalte nur 5 mit mehr als drei- 
wurzeligen Armsttttzen vor, also 2—3%, wSlhrend in der Warme- 
kultnr 76% vorhanden waren! In der zweiten Versuchsreihe vom 
13./4. 05 wurden in der kaltgestellten Zucht 5% Plutei, in der 
warmen jedoch 37 % mit mehr als dreiwurzeligen ArmstUtzen aufge- 
fdnden. Die Differenz ist also in diesem Fall weit geringer als im 
ersten, aber immer noch bedeutend genug. Gitterstabe, die mehr als 
fllnf Wurzeln batten, sind mir unter den genau untersuchten Exemplaren 
in der Kalte ttberhaupt nicht zu Gesicht gekommen und von den 
fttnfwurzeligen auch nur ein Fall, wahrend letztere in der Warme 
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ziemlich haufig sind and nocb nicht die Maximalzahl repr^entieren, 
denn es konnten von mir an Plnteis der WUrmekultur vom 13./4. 05 
Armsttttzen mit bis zu nean Wurzeln aufgefunden werden. Solcbe hobe 
Zablen sind aber selten, wie die Tabelle erkennen lEBt. 

Zu beacbten ist, daB die vierte Wurzel der vierwurzeligen Gitter- 
stUbe bei den Pluteis in der KUte stets stummelfdrmig war^ wHbrend 
sie bei den WUrmelarven weit in die FortsHtze hinein, ja sogar ganz 
durcb sie bindurcb sich erstrecken konnte, so daB also Armsttttzen 
mit vier St&ben an Stelle von drei znstande kamen. Es wird also 
durcb die "Warme nicbt nur die Zabl der Wurzeln erbobt, sondern es 
kann aucb die Zabl der Stabe der AnalarmstUtzen gesteigert werdefl. 
Damit soil keineswegs bebauptet werden, dafi nicbt aucb in der 
Ealte Armsttttzen mit vier Staben vorkommen k5nnen, aber dieselben 
sind sicber sebr selten. Icb babe einmal einen Plutens mit solcben 
vierstabigen Armsttttzen in der kttbl gebaltenen Kultur vom 13./4. 05 
geseben, docb entstand in diesem Falle der vierte Stab erst in einiger 
Entfernung vom Ursprungsort durcb Seitenastbildung. Die Zahl der 
Wurzeln war somit nicbt erbobt^). Fttnf Stabe babe icb nie voll- 
standig durcb den ganzen Fortsatz bis ans freie Ende verlaufen seben ; 
sie endeten stets vorber, indem sie gew5bnlicb mit einem der andem 
Stabe der Armsttttze verlOteten. 

Was den Grad der Steigerung zur Vermebrung der Wurzeln der 
Analarmsttttzen anbetrifft, so saben wir oben die EchinuS'LATven die- 
jenigen von Strongylocentrotus ttbertrefFen. Sphaerechinus stebt in 
dieser Hinsicbt ebenfalls ttber Strongylocentrotus und scblieBt sich 
ungefabr Echinus an, wie aus einem Vergleicb der XXI. mit der 
XVIII. Tabelle bervorgebt. Bei Sphaerechinus saben wir aber die 
Vermebrung der Wurzeln in seltenen Fallen sogar nocb weiter geben 
als bei Echinus, bei welcbem die grQBte Wurzelzabl vier, also drei 
mebr als im normalen Falle betrug, wabrend icb bei Larven des 
ersteren Seeigels einmal eine Vermebrung um vier, also sieben, and 
einmal eine solcbe um secbs, also neun Wurzeln im ganzen, kon- 
statieren konnte. Wir ftibrten oben die Tatsacbe, daB die Echinus- 
Larven in der Warme eine starkere Neigung zur Vermebrung der 
Wurzeln der Analarmsttttzen baben, als diejenigen von Sirongyhcen- 
trotus, auf das tieferliegende Warmeoptimum der ersteren Seeigelart 

ij Einen Pluteus, der auf der einen Seite eine solche dreiwurzelige, aber vier- 
stabige Armsttttze besaC, hat Boveri im Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 2. Taf. XXIV 
Fig. 1 abgebildet. Es ist merkwUrdig, dafi die von Boveri auf Taf. II Fig. 24 
bis 27 abgebildeten Armsttttzen ganz den Warme fypus zeigen. 
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znrttck. Nach den Reanltaten dieses Paragraphen soUte man nun 
erwarten, daB Sphaerechinus Temperatnrerh5hung nngef&hr ebenso 
wie Echinus J jedenfalls nieht besser yertrSgt, da er ja ungef&hr in 
gleichem Grade oder sogar noch etwas mehr als dieser Seeigel znr 
Vermehmng der Wnrzeln der Analarmsttltzen neigte. Das ist aber 
nieht der Fall: Die Sphaerechinus -Keime sind resistenter gegen 
Temperatarerhdhnng als die yon Echinus, wie schon Duibsch bei 
seinen W&rmeexperimenten vom Jahre 1892 1) festgestellt hat. Viel- 
leicht erklUrt sich die gleiche oder sogar noch ein wenig stM^rkere 
Neigung der Larven des ersteren Seeigels zn einer Vermehmng der 
Armstlitzwarzeln aus der Tatsache, daB den Larven von Hans aas 
die Eigensohaft zukommt, Armsttitzen zn bilden, die ans mehr als 
einem Kalkstab, gewQhnlich ans dreien bestehen. Diese natUrliche 
Eigenschaft ist mOglicherweise schnld daran, daB die Temperatnr- 
erhdhnng eine grSBere Neigung zur Vermehmng der Wurzeln der 
Analannstiltzen bei den Sphaerechinus-hsLrven hervorbringt, als man 
nach der Reaktion anf Warme im Vergleich zu Echinus-Keimen er- 
warten sollte. 

/3. Binflufi der Texnperatur auf die K5rperproportionen der Plutei. 

XXII. EinfluB der Temperatur auf die LUnge der analen 

Scheitelbalken und Armsttitzen und auf das Verhaltnis 

beider zueinander. 
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Die beiden Tabellen lassen an Deutlichkeit nichts zu wttnschen 
tibrig. Wir betrachten zunachst die erste. Sie laBt klar den groBen 
Unterschied, erkennen, der zwischen Strongylocentrotus und Echinus 



i) Zeitschr. f. wise. Zool. Bd. 55. 1892. S. 3 ff. 

AxebiT f. Entwicklungsmeebanik. XXI. 
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XXIII. Zahl der SkelethS^Iften in Prozenten mit den VerhS.lt- 

nissen von Scheitelbalken- zu Analarmlftnge von > ^/3 — Vs 

bei verschiedenen Temperatnren. 
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einerseits und Sphaerechinus anderseits besteht and auf den bekannt- 
lich Vernon bereits aufmerksam gemacht und ein groBes Gewicht 
bei Beurteilung der Vererbnngsrichtung seiner Bastarde gelegt hat. 
Der Unterscbied besteht darin, daB das Verhaltnis von Scheitelbalken- 
zu Analarmlange anch in kUhlem Wasser von 13 — 14° bei ausgebil- 
deten Sphaerechinus-VlxiieiA stets kleiner als Vi ist, daB also die 
Analarme die analen Scheitelbalken anch im Ealten an Lange ttber- 
treflfen. Im Durchschnitt fanden wir das Verhaltnis bei der ersten 
Versuchsreihe gleichwertig mit etwa Vs ^^^ bei der zweiten mit '/g. 
Wird die Temperatnr gesteigert, so nimmt die Lange der Armsttltzen 
immer mehr zn, wahrend das mit den analen Scheitelbalken nicht 
der Fall ist. Vergleichen wir namlich die Lange derselben bei 13 
bis 14° und bei 24—26°, so ergibt sich, daB sie im Durchschnitt, 
wenn auch nicht viel, so doch nachweislich abgenommen hat; sie 
ist in dem einen Falle von 19 auf 17 und im andern von 18 auf 
17 gefallen. Das kleinste MaB betrug in der Kalte 15 und in 
der Warme 13. Die. Folge der Zunahme der Armlange und der 
Verktirzung der Scheitelbalken ist die, daB sich das Verhaltnis 
Scheit^lb^alkenmnge ^^^ ^^^ ^^^^^^ ,,,^ ^^^ 3,^ .^^^^ ^^^^ ^^^_ 

Analarmlange 
femt und schlieBlich tiber V2 hinaus sich bewegt und bei 24—25° 
die Werte Vs ^^^w. ^/t im Durchschnitt annimmt. 

Noch besser als aus der XXIL laBt sich diese Verschiebung der 
KOrperproportionen aus der XXIII. Tabelle erkennen. Wir sehen 
aus ihr, daB in den kalteren Kulturen die Verhaltnisse vom Werte 



1) Zu »fa8t * 2* wurden gerechnet: 3/5, Vt? ^o? ^ n- 

2, Einmal wurde sogar das Verhaltnis ^'\u also fast J 4 gefunden! 
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Yerhftltnis 



im Durchschnitt ungefahr den Wert V2 



2 3 Hberwiegen , wahrend in der Wanne alle oder fast alle kleiner 
als V2 sind. Ja, wir sehen bei den hoheren Temperaturen den Wert 
Va erscheinen, and in einem Falte ttbertraf sogar die Lange der 
Armsttltzen nm das Vierfache jene der Scheitelbalken der Analseite. 
Implicite ist in beiden Tabellen anBerdem die Richtigkeit der Ver- 
NONSchen Angabe enthalten, daB bei mittleren Temperatnren das 
Scheitelbalkenlange 
Analarmlange 
annehmen wtlrde. 

Um beqaem die MaBe der Scheitelbalkenlange bei den drei reinen 
Formen und bei den beiden Bastarden miteinander vergleiehen zu 
konnen, babe ich endlieh unter Benntzung der frtiheren Tabellen die 
XXIV. Tabelle zusammengestellt, welche das groBte and kleinste 
ScheitelbalkenmaB nnd die durchschnittliche Scheitelbalkenlange in 
der K&lte nnd Wanne zasammenstellt. Ich babe dabei nnr Tempe- 
raturen von 9 — 14° und von 23—26° berticksichtigt. 

XXIV. Gr^Btes und kleinstes und dnrchschnittliches 
ScheitelbalkenmaB in K^lte und Warme bei den reinen und 

Bastardformen. 



Plntei Yon 


GrdBtes 
Scheitel- 
balkenmaO 
bei l^-U" 


Kleinstes 

Scheitel- 

balkenmaO 

bei »-14* 


GrftCtes 

Scbeitel- 

balkenmaB 

bei 23-28° 


Kleinstes 
Scheitel- 
balkenmaB 
bei 23-26° 


Dorch- 

schnittlich. 

Scheitel- 

balkenmaB 

bei 1»— 14** 


Dnrch- 

schnittlich. 

Scheitel. 

balkenmaO 

b«.i 23— 26« 


Strongyloeentro- 














tU8 


45 


28 


48 


20') (28] 


35.5 


38 


Echinus .... 


43 


30 


41 


18 


39 --i. 


31 


Sphaerechinus . 


21 


15 


20 


13 


18,5 


17 


Sir. (5 

Sph.Q • • • • 


32 


19 


29 


16 


25,5 


22,5 


Eefi.S 

Sph.U • • • • 


27 


16 


28 


17 


22 


24 



Aus der Tabelle geht hervor, daB bei den von mir gemessenen 
Pluteis von Sphaerechinns die Scheitelbalkenlange in der Kalte von 



1) Diese kleine Zahl reprasentierte eine g^anz seltene Ausnahme, die unter 
den gemessenen Scheitelbalken nnr einmal vorkam. Die nachst gr^Bere Zahl 
war 28. 

^} Im Gegensatz zu den andern ist diese Zahl keine Durchschnittszahl aus 
mehreren, sondern nur aus einer Kultur; es stand mir leider hier fiir die be- 
treffende Temperatur nur eine Kultur zur VerfUgung. 

17* 



'8' 
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21 — 15 und in der Warme von 20 — 13 schwankt. Das dorchschnitt- 
liche ScheitelbalkenmaB betrSlgt bei kOhler Temperatur 18,5 and bei 
wanner 17. Die Abnahme in der W^rme ist also keine bedeutende, 
aber immerbin nacbweisbar. In bezug auf die Verktlrznng des dorch- 
schnittlichen ScheitelbalkenmaBes in der Wslrme schlieBt sich an 
Sphaeredimus Echinus an, nur daB die Verkttrznng bei diesem See- 
igel anff^Uiger ist. Wir baben hierbei freilich im Ange zn bebalten, 
daB das darchschnittliche ScheitelbalkenmaB bei 9 — 14° noch etwas 
anders bSltte ansfallen and sich vielleicht hatte verkleinem k^nnen, 
wenn mehr Ealtnren berllcksichtigt worden w^ren. 

Yergleicht man die Resnltate ansrer Tabelle mit denjenigen, 
welche Vernon ^) erhalten hat, so sieht man, daB ansre Ergebnisse in 
bezag aaf die ScheitelbalkengrQBe bei Strongylocenirotus and Sphaer- 
echinus ttbereinstimmen, daB sie aber bei Echmus yoneinander 
differieren. Ykrnon sah nUmlich zwar bei Steigenmg der Temperatar 
von 20,4° aaf 23,7° die Scheitelbalkenlange dieser Form eher ab- 
als zanehmen, aber diese Abnahme war nicht derartig, daB das MaB 
nnter jenes gesanken ware, das er bei Temperaturen von 11,4® und 
15,9° erhalten hatte. leh glanbe, diese DifiFerenz in ansern Befanden 
beraht einfach daraaf, daB bei meinen Yersnchen die Temperataren 
noch etwas hSher als bei Vernon waren, namlich 24—253/4°. 

Wir werden aaf ansre XXIV. Tabelle zartlckzakommen haben, 
wenn wir die Befande an den Bastarden nach jenen bei den reinen 
Formen bearteilen werden. 

y. Einflufi der Temperatar auf die Zahl der Querbriicken 
der Gitterstabe. 

Wir batten im ersten Teile der Arbeit gefanden, daB in der W&rme 
die Zahl der Qaerverbindangen zwischen den AnalarmstSlben sowohl 

bei der Kombination ci ir^ wie -o-r-^ vermehrt wird. Wir mtissen 
I Sph. ^ Sph. 2 

' deshalb schlieBlich noch zasehen, ob eine solche Vermehrang auch 

[ bei den reinen Sphaerechinus-LsLvyen in der Warme stattfindet. DaB 

eine Verlangerang der FortsStze bei hbheren Temperataren erzielt 

wird, haben wir im vorigen Paragraphen kennen gelernt, and es ist 

selbstversttodlich, daB diese langeren Forts&tze aach eine gr5Bere 

Anzahl von Qaerbrtlcken zwischen den Armstaben anfweisen, zamal 

der Abstand der VerbindangsstM.bchen voneinander in den distalen 



1} Phil. Transactions Royal Soc. London. Series B. Vol. 190. 1898. p. 479. 
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Teilen der Armsttttzen geringftlgiger als in den basalen ist. Urn eine 
seiche Yermehrang dnrch distalen Zuwachs gitterfonniger Telle an 
den Armsttltzen handelt es sich nun aber bei Znnahme der Qner- 
brttcken bei den Bastarden nicht, wenigstens nicht ansBchlieSlieh. 
Denn es k5nnen in der WSlrme wohl die Ans^tze zur Gitterbildnng 
an den freien Enden der Armsttltzen anftreten, sie branchen es aber 
nicht zn tun, yielmehr kOnnen sich anch in den basalen Teilen nene 
Qneryerbindnngen bilden. Die eventuelle Vermehrnng der Qaer- 
brttcken bei reinen Sphaerechinus-VlnteiB kann infolgedessen nnr so in 
znr Vergleichung brauchbarer Weise festgestellt werden, daB ihre Zahl 
auf einer bestimmten Lftnge der Armsttltzen festgestellt wird. Ich 
habe za diesem Zwecke immer 20 Teilstriche (= etwa Vi5 ^^) ^^^ 
jedem Gitterstab abgemessen nnd anf dieser Strecke die Zahl der 
Querbrflcken genau gezlLhlt. Die Resultate ergeben sich aus folgen- 
der Tabelle: 

XXV. Zahl der Qnerbrtlcken der Oitterstabe anf einer 
LUnge von 20 Teilstrichen (= etwa 2/15 ^t^) hei verschiedener 

Temperatur. 





Zahl 

der 
anter- 
sachten 

Arm- 
Btfttzen 


ProteBizmU 












Zahl der 


Tenpentiur 


der Am- 


Prozentsahl 


Prozeatzabl 


Prozentxabl 


Prozentzahl 


Prozentzahl 


Qaer- 


wihnnd 
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der 
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der 


der 


brbcken 
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7 Querverb. 


Armstfttzen 


Armetfttzen 


ArmstftUen 


Armst&tzen 1 Armstfttzen 


•anf 


Skelet- 


anf L&nge 


mit 8 Qaer- 


mit 9 Qner- 


mit 10 Qner- 


mit llQ«er-'mit 12Qaer- 


20 Teil- 


cntiricUiiBg 


Ton 20 TeU- 
■triclien 


br&cken 


brQcken 


br&cken 


brficken I brftcken 

1 


itricfae 
i. D. 


13i/2-14» 


100 


5 ' 43 


50 


2 








8- 9 


24-250 


100 


1 


32 


58 


8 


1 


9-10 


14V . . 


100 


1 1 53 


46 








8- 9 


etwa 26 


100 








16 


53 


28 


3 


10 



Obgleich die Dnrchschnittszahlen, welche in der letzten £abrik 
wiedergegeben sind, nicht sehr voneinander differieren, da in der 
Kalte auf 20 Teilstriche 8—9, in der Warme aber 9—10 oder 10 
kommen, so ist trotzdem das Besaltat voUkommen unzweidentig: 
Es werden bei h5heren Temperaturen auf der gleichen 
Strecke mehr Querverbindungen angelegt als bei tieferen. 
Der Abstand der BrUcken voneinander nimmt also in der Warme ab. 
Das ist das allgemeinste Ergebnis. Sehen wir nun die Tabelle etwas 
spezieller an, so konstatieren wir bei der ersten Versuohsreibe zu- 
nachst, daB bei ISYj— 14° die geringste Zahl der Querbrttcken 7 



ll] 
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und die h5chste 10 betragt, wSLhrend die entsprechenden Zahlen bei 
24-25'' 8 and 12 sind. In der Ealte beBitzt die Mehrzahl der 
Gitterstabe 8 oder 9, in der Warme 9 oder 10 Verbindungen. Das 
Besultat der zweiten Versuchsreibe ist fast noch dentlicher: Wir haben 
da in der KS.lte unter 100 Forts^tzen nicht einen mit zehn Quer- 
brttcken, in der Warme aber deren 53. Zu diesen 53 mit 10 
kommen auBerdem 28 mit 11 und 3 mit 12 Verbindungen, Zahlen, 
die in der Ealte ebenfalls fehlen. 

Temperatnren von 24 — 26° ftihren also bei den Pluteis von 
Sphaerechinus in der Tat eine Vermehrung der Qnerverbindungen 
zwischen den einzelnen Staben der Analarmsttttzen herbei. 

d. Zusammenfassnng der Yersnchsergebnisse bei den 
reinen Formen. 
a. Die Resoltate bei Strongylocentrotus. 
1) Plutei, welche bei etwa 26° gezttchtet worden sind, k5nnen 
eine Vermehrnng der Wurzeln nnd sogar der Stabe ihrer Analarm- 
sttttzen aufweisen; die Wurzeln konnen um eine, selten um zwei, die 
langen Stabe um einen vermehrt werden. 
I 2) Die durchschnittliche Scheitelbalkenlange ist bei 24—25** 

nicht geringer, sondern sogar etwas grOBer als bei 13V2 — 14° 

3) Das Verhaltnis — ^- -,- — ... -~ nahert sich bei Tempera- 

Analarmlange 

turen bis zu 26° nicht dem Werte ^'2- 

4) In der Warme kbnnen in seltenen Fallen sogar geringfllgige 
Ansatze zur Gitterbildung an den Analarmsttttzen entstehen. 



I 






;i. Die Resoltate bei Echinus. 

1) Bei Echinus ist in der Warme die Vermehrung der Wurzeln 
und sogar der Stabe der Analarmsttttzen viel auffallender als bei 
Strongylocentrotus. Die Zahl der Wurzeln kann unter 1 — 3, die der 
langen Stabe um 1 vermehrt werden. 

2) Das durchschnittliche ScheitelbalkenmaB ist bei Temperatnren 
von 24 — 253/4° kleiner als bei niederen. 

3) Die durchschnittliche Armstablange ist bei hi5heren Tempera- 
turen grOfier als bei niederen. 

4) Bei niederen Temperatnren ist das Verhaltuis — j — j t- 

bei den meisten Larven > Vi oder Vij wahrend bei hOheren die 
Larven mit dem Verhaltnis < Vi Uberwiegen. 
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5; Es kann das Verhaltnis — r — i i;; — -^ in der Wanne 

ADalarmlaDge 

sogar den Wert 2/3? ja selbst V2 in einigen Fallen annehmen. 

6) Die Warme kann in seltenen Fallen Ansatze zur Gitterbildnng 

zwischen den Staben der Analarmsttitzen hervorrufen. 

y. Die Besultate bei Sphaereohinus. 

1) Durch die Warme kann eine Vermehrnng der Wurzeln und 
der Stabe der Analarmsttitzen berbeigefUhrt werden. 

2) Die Zahl der Wnrzeln kann um 1 — 2, in seltenen Fallen so- 
gar um 3 — 6 vermehrt werden. 

3) Die Zahl der Stabe, welche voUstandig bis zum Ende des 
Fortsatzes reichen, sah ich nur nm 1 erhoht werden. 

4) Die dnrchschnittliche Scheitelbalkenlange ist bei 1372—14^ 
grttBer als bei 24— 26°. 

5] Die Fortsatze sind in der Warme viel langer als in der Kalte. 

6) Das Verhaltnis g^ heitelbalkeDlaDge ^ .^ ^^^ ^^,^^ .^ 
' Analarmlange ^^ 

Durchschnitt etwa V3 oder nahe daran und in der Warme im Durch- 

schnitt etwa Vs oder nahe daran. 

7) In manchen Fallen k5nnen die Anne in der Warme sogar 
dreimal, h(3chst selten viermal so lang sein als die Scheitelbalken. 

8) In der Warme nimmt die Anzahl der Querverbindungen zwi- 
schen den Armstaben zu. 

C. Beurteiliing der an den Bastarden ersdelten Besultate 
durch die bei den Eltem gewonnenen. 

a. Beurteilung der Vermehrung der Ansatze zur Gitter- 
bildnng in der Warme 

a. bei der Kombination — — — — ^=^- 

Sphaerechinus Q 

Wir batten yom^) gesehen, daB von den Pluteis der Kombination 

c, ' ^ in der Warme eine groBere Anzahl Ansatze zur Gitterbildnng 

aufweist, und die Gitterstabe im Durchschnitt eine grOBere Zahl von 
Querverbindungen besitzen als in der Kalte, daB also die Larven bei 
hoheren Temperaturen im Durchschnitt mehr Anklange an die Mutter 
zeigen als bei tieferen. Wir haben aber damals diesen letzteren Satz 
noch als fraglich hingestellt, da wir den EinfluB h5herer Temperaturen 

1) S. 189 f. 
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auf die Ausbildnng der reinen Strongylocentrotus-Flntei noch nicht 

kannten. Es wllre ja anch denkbar, daB letztere in der WUrme 

ebenfalls Ans&tze zur Gitterbildnng bekommen; dann kOnnten wir 

nicht einmal den bescheidenen Ansspruch tan, daB nnsre Bastard- 

larven in der WSlrme mehr AnklUnge an die Matter zeigen als bei 

l^l ktihlerer Temperatar. Nan haben wir allerdings im Eapitel tiber den 

EinflnB der Wtone aaf die Ansbildang der Strongylocentrotus-Tlutei 

gesehen, daB in seltenen FSlllen an den Analarmsttltzen geringftigige 

AnsM,tze znr Gitterbildnng in der W&rme vorkommen k^nnen, aber 

es warden anter 800 FortsHtzen nar yier aafgefanden, welche zwiseben 

zwei Staben eine Verbindnng aafvnesen. Aach bei dem von Stein- 

BRUCK gefandenen Fall sind nicht mehr als zwei Qnerbrtlcken Yor- 

handen. Diese seltenen Ansnahmen and die geringe Zahl von Qaer- 

yerbindangen , welche dabei anftrat, sind keineswegs gentlgend, nm 

onsre Resoltate bei den Bastarden aas der Reaktionsweise des Yaters 

anf W&rme za erkllb-en. Wir kdnnen also mit Fag and Becht 

Str r? 
sagen, daB die Platei der Kombination o / q in bezng anf 

die Gitterbildang der Analarmsttltzen bei hOheren Tempera- 
tnren im Dnrchschnitt mehr AnklS,nge an die Matter zeigen 
als bei tieferen. 

Wie kommen aber diese AnkUlnge znstande? AaBem sich darin 
die Potenzen des znr Kombination verwendeten Sphaerechinus-Weih' 
chens oder sind die Verbindungen zwischen den StUben, welche in 
der Warme anftreten, vielleicht reine Zafallsprodukte, welche darch 
die erhQhte Ealkabscheidang in der WS.rme and speziell dadurch 
bedingt sein ktonten, daB kleine z^hnchenfbrmige Aaswiichse der 
Ealkst9.be za&Uig yon einem Stab der Armsttltzen zam andem reichten, 
mit diesem yerschmolzen und so eine Qneryerbindung zwischen den 
beiden StUben erzengten? 

Wir haben diese Moglichkeit bereits oben im Paragraphen tiber 
den EinflnB der Warme anf die Ansbildang der Platei von Echimts 
er5rtert, sind aber dort zn keinem definitiven Besnltat gelangt. Hier 
I I aber lantet die Antwort nnzweideutig: Es liegen bei der Vermehrung 

I ; der Ansatze znr Gitterbildang in der Warme keine Zafallsprodukte 

vor, sondem AnBerangen der Potenzen der Bastarde, welche durch 
das Weibchen in die Eombination eingeftihrt worden sind. Der Beweis 
ftir diese Entscheidang der Frage wird darch die Tatsache geliefert, 
daB die Gitterbildang bei manchen Armsttitzen an der Seite der Stabe 
stattfindet, wie beistehende Figaren zeigen. Die betreflfenden Larven, 



I 
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Fig. 22. Fig. 23. 



Fig. 24. 



n 



denen die Skeletteile angehOrten, stammen aus einer WUrmekxdtur, doch 

kommen solche Bildnogen, wie sie reprasentieren, aach im Etihlen 

Tor, wenn auch nicht bo h&afig wie bei hoheren Temperatnren. Die 

Vermehrnng der Ansatze zur Qitterbildnng muB also ziim Teil durch 

Bildung Yon Seitengittern an den ArmstHben der WHnnelaryen her- 

beigefbhrt worden sein, and diese Seitengitter k^nnen doch wohl 

nicht das Werk des Znfalls gewesen 

sein. Sie nahmen von einem oder auch 

Yon mehreren kleinen SeitenbSdkchen 

den Ursprang, das oder die nngefdhr 

senkrecht Yon dem Armstab entspringen. 

An diese knrzen BUlkchen legt sich nnn 

ein nener Armstab parallel zn dem oder 

den andern an, der sich sowohl distal- 

wie proximalwarts ansdehnen nnd dnrch 

nene Qnerbrtlcken mit dem benacbbar- 

ten Armstab in Yerbindnng treten kann. 

So entsteht an dem ursprttnglichen Stab 

ein seitliches Gitter Yon Yerschiedener 

Ansdehnnng. Anch an den Analarm- 

sttttzen reiner Sphaereckinus-PlxitGi ist 

das, namentlich in der Wa,rme, eine 

hUnfige Erscheinnng. WoUte jemand 

dieselbe bei den Bastarden, wo sie 

allerdings gewQhnlich nicht Yon solcher 

RegelmaBigkeit wie bei den reinen 

LarYcn ist, flir eine zufallige Bildung 

erklaren, so wtirde man mit Recht fra- 

gen, wamm dann diese znfalligen Ans- 

wtlchse gerade immer so aufeinander 

treffen, daB schlieBlich ein ausgedehntes 

Seitengitter vor dem primaren Armstab 

entsteht, wie z. B. eines in Fig. 24 ab- 

gebildet ist? Anf Zufallsbildungen, 

die auf einer einfachen Anfachnng der Kalkabscheidnng 

durch die Warme beruht, sind also diese Seitengitter nicht 

zurttckznftlhren. 

Wir haben nnn weiter kritisch zu prtlfen, ob wir die Tatsache, 

daB die Plutei der Kombination ^ ' ^ - in der Warme in bezug auf 

Sph. 2 



n 



Die Fig. 22 — 24 reprasentieren die freien 
Enden von drei AoalarmstAtMn Ton Plii> 



teis der Kombination 



Sir. ^ 



An der 



Sph. Q' 

Beite der Analamat&be baben sich Gitter 
gebildet. Der Yeranch war am 14./11.04 
angesetzt worden. Temperatnr w&brend 
der Entwicklnng 271/2° C. im Darchschnitt. 
Vergrofiernng: 560. 
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die Gitterbildung der AnalarmstUtzen im Darchschnitt mehr Anklange 
an die Matter erkennen lassen, so anslegen dUrfen, daB in der Warme 
die Charaktere der Mutter mehr hervortreten als in der Ealte, daB 
also das Eigenschaftsgemisch der Eltem im Bastard bei h5berer 
Temperatur mehr nach der Mutter bin verscboben wird? Wir waren 
bereebtigt, diese Frage zu bejaben, wenn die Gitterbildung der Anal- 
armstUtzen bei der reinen Sphaerechinus-Form keine F(5rderung durcb 
die Warme erflihre. Das ist aber der Fall, wie wir im letzten Para- 
grapben des vorigen Kapitels geseben baben. Es nabm aucb bei 
den reinen Sphnerechintis-Plviteis die Zabl der Verbindungen zwiscben 
den Staben der Analarme zu. Darum darf unsre Antwort nicbt obne 
weiteres positiy ausfallen, denn es liegt auf der Hand, daB wir unsre 
Warmebastarde docb nur mit den Warmeformen der Eltern yergleicben 
und sie uns nur ans einem Gemiscb der Eigenscbaften dieser letzteren 
bervorgegangen vorstellen dUrfen. Ein solcbes Gemiscb wtirde aber 
eine durcbscbnittlieb starkere Neigung zur Gitterbildung in der Warme 
ergeben, obne daB dabei die Cbaraktere der Mutter starker als in 
der Kalte bervorzutreten braucbten. 

Icb will damit keineswegs leugnen, daB bei exakter Berecbnung 
der tbeoretiscben Mittelwerte flir die Bastarde und bei einer Ver- 
gleicbung dieser Zablen mit den tatsacblicb in den Kalte- und 
Wiirmekulturen gefundenen docb eine etwas starkere Neigung zur 
i ! i '\ Mutter bin sicb in der Warme berausstellen k5nnte, sondem will nur 

sagen, daB die Tatsacben, welcbe bis jetzt vorliegen, uns nicbt zu 
einem solcben Aussprucbe berecbtigen. Zur absoluten Leugnung einer 
kleinen Verscbiebung wtlrden Daten gebOren, in deren Besitz icli 
micb leider zurzeit nicbt befinde. 

Wir dUrfen also wobl sagen, daB die Plutei derKombi- 

nation r, i % in der Warme in bezug auf die Gitterbildung 
Sph. Q 

der AnalarmstUtzen im Durcbscbnitt mebr Anklange an die 

Mutter zeigen, aber wir dUrfen nicbt obne weiteres bebaup- 

ten, daB das Eigenscbaftsgemiscb in der Warme in deut- 

f! I licber Weise mebr nacb der Mutter bin verscboben wird. 

DaB diese Aussage ricbtig ist, lebrt aucb die Tatsache, daB die An- 

satze zur Gitterbildung, welcbe durcb die Warme bervorgerufen wer- 

den, nicbt etwa regelmaBiger sind. also mUtterlicberen Cbarakter 

tragen, als die Gitterbildungen in der Kalte. Sie sind im Gegen- 

teil recbt unregelmaBig, wenn wir von seltenen Ausnabmen abseben, 

die vielleicbt ibre Entstebung gar nicbt dem Einflusse der Warme 
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Terdankeu, wie dies mit dem in Fig. 16 S. 219 dargestellten Skelet 
vielleicht der Fall ist. Die Bastardnatur tritt also in bezug anf die 
Art nnd Weise der Gitterbildung bei den WsLrmelarTen in demselben 
Grade wie bei den Plnteis ans ktthlem Wasser hervor. 

BohlnuB c^ 
^. bei der Kombinatlon - 



Sphaereohinus Q 
Da die Beurteilung der Resultate, welche wir bei den Larven 

der Kombination -q-ir% erhalten haben, genau so ausfallen wttrde 

wie im Torigen Falle, so soil sie nnterbleiben^ nnd soil nar anf eine Tat- 
sache hingewiesen werden, welche einen neuen Beweis liefert, daB die 
Yermehrnng der Qnerverbindung zwiscben den ArmBt9.ben durch die 
WUrme nicht anf dem zufdlligen AufstoQen der kleinen Hacker auf 
einen benachbarten Armstab, sondern anf den Potenzen der Bastard- 
larven bemht. WMre nSlmlicli das Anftreten oder die Yermehrnng 
der Ansatze znr Gitterbildung sowohl bei der reinen Echinus- wie 
bei der Bastardform auf solche Znfalligkeiten zurUckzufUhren , so 
mtlBte man doch wohl in beiden Fallen eine ungefahr gleichgroBe 
Steigemng der Zahl der Ansatze znr Gitterbildung erwarten. Das ist 
aber nicht der Fall, denn bei der reinen Form habe ich nur unter 
400 Armsttltzen 4 mit Ans^tzen zur Gitterbildung anfgefunden, wS.h- 
rend bei den Bastarden die Zahl der FortsUtze mit Gitterbildungs- 
ansatzen in der Warme von 19 % aiif 5^ ^ o ™ Durchschnitt gesteigert 
wnrde. Und dabei ist zu bertlcksichtigen, daB die reinen Echinus- 
Plutei wegen ihrer bedeutenden Neignng zur Yermehrnng ihrer Anal- 
armstabe in der Wslrme wohl Gelegenheit zur Gitterbildung bieten. 
M(5gen also auch die vier Fiille von Gitterbildung, die ich bei der 
reinen Form beobachtet habe, Zufallsprodukte sein, mit der Steigemng 
der Ansatze zur Gitterbildung bei den Bastarden ist das sicher nicht 
der Fall. 

b. Beurteilung der Yermehrnng der Wurzeln der Analarm- 
stUtzen in der Warme 

^ 1 ^ ■«- ,-. X- StrongylocentrotUB (5 

a. bei der Kombination — «-/^ — i-. ^-^^• 

SphaerechinuB Q 

Wir hatten in dem entsprechenden Paragraphen des ersten Teiles 

gesehen, daB die Zahl der Wurzeln der AnalarmstUtzen bei der Kombi- 

Sir r? 
nation ^ ' r: in der Wiirme zunimmt. Da nun die Mehrwurzeligkeit 
opA. S^ 

der AnalarmstUtzen ein Charakteristikum der Mutter ist, so konnten 
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wir anch sageD, dafi die Bastarde in bezng anf die Zahl der Wurzeln 

der Analarmsttttzen in der Wllrme im Dnrchschnitt mehr an die 

Mntter erinnem als in ktthlem Wasser. Im vorigen Paragraphen 

dorften wir in bezug anf die Gitterbildnng wenigstens diesen Ans- 

spruch zur allgemeinen CharakterisieruDg nnsrer Befande gebranchen, 

bier aber mtlsBen wir selbst damit vorsichtig sein^ da anch die Zahl 

der Wnrzeln der reinen Sirongylocenirottts -Flutei in der Warme zn- 

nehmen kann. Freilich geht bei den letzteren die Vermehmng nicht 

so weit wie bei den Bastarden, denn nehmen wir ftir die letzteren 

nach Tabelle VI S. 203 als Normalzahl fttr die Armstabe die Zahl 2 

ij und ^r die reine Form 1 in Anspmch, so finden wir bei letzterer 

nach der XVI. Tabelle nnter 400 Fortsatzen nnr einen, bei dem die 

Zahl der Wurzeln um 2, also auf 3 erh^ht worden ist, wahrend bei 

den Bastarden die AnalarmstUtzen mit vier Wnrzeln in der WUrme 

von 0,6 auf 9% gestiegen ist. Wir ha ben also auch hier noch 

ein gewisses Recht zu sagen, daB die Plutei der Eombination 

Sir cf 

^ ' 7. in der Warme mehr an die Mutter erinnem als in 

Sph. 2 

ktthlerer Temperatur, aber wir haben absolut kein Eecht, 
zu behaupten, daB das Eigenschaftsgemisch der Bastarde 
in der Warme mehr nach der Seite der Mutter hin ver- 
schoben wird. Das tritt hier noch viel deutlicher als im vorigen 
Paragraphen hervor, denn hier verandern sich beide Eltern in der 
Warme in derselben Richtung wie die Bastarde. Wenn wir die 
Warmeformen der beiden Eltern in Gedanken miteinander kombinieren, 
so erhalten wir deshalb Bastarde, deren AnalarmstUtzen im Dnrch- 
schnitt eine groBere Anzahl Wurzeln als die Kaltebastarde aufweisen. 
Eine Verschiebung des Eigenschaftsgemisches braucht also in der 
Warme nicht stattgefunden zu haben. 

. , . ^ ,- ^. ^. Echinus c? 

,^. bei der Kombination 



SphaereohinuB $ 
Hatten wir bei Beurteilung der Resultate mit der Eombination 

q-jr^ wenigstens noch ein gewisses Recht zu sagen, die Vermeh- 
mng der Wurzeln der AnalarmstUtzen in der Warme bringe die 
Bastarde der Mutter naher, so k5nnen wir hier nicht einmal dieses 
behaupten, da die Zahl der Wurzeln der AnalarmstUtzen bei den 
reinen Echimis -VluteiQ in der Warme in so auffallender Weise ver- 
mehrt wird, daB wir ihre Vermehmng bei den Bastarden auch auf 
den vaterlichen Anteil setzen kQnnten. Kehmen wir namlich als 
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gew5hnliche Zahl der ArmstUbe fllr die Bastarde 2 an and lassen 
wir aii8 der X. Tabelle die Eulturen mit den hohen Tempera* 
tnren von 271/2 — 29° weg, die keine Pendants bei der reinen Form 
haben, so finden wir, daB die Zabl der FortsUtze mit drei Wurzeln 
(also mit 1 mehr als gew5hnlich) in der WSirme von IOo/q aaf 38% 
zngenommen bat, wUhrend bei der reinen Form die zweiwurzeligen 
Armstlltzen, die also anch eine Wnrzel mebr als in der Norm be- 
sitzen, von 1,4% ^^f 32% vermehrt worden sind. Von dreiwnrzeligen 
Armsttitzen fanden sich bei Echinus in der Warme 10% vor nnd 
von vierwnrzeligen bei den Bastarden 6,25%. Lassen wir, wie ge- 
sagt, ans der XL Tabelle die beiden Enltnren fort, welche bei 27 72 
bis 29° gezogen wnrden, so ist auch die maximale Vermehmng der 
Wnrzeln bei der v9,terlichen and der Bastardform verhilltnismaBig 
dieselbe, wenn wir flir die letztere die Zahl 2 als Norm annebmen, 
wozn wir nach der XIL Tabelle berechtigt sind. Die gr5Bte Zahl 
der Wnrzeln der Analarmsttttzen betmg namlich bei den vRterlichen 

Larven 4 und bei denen der Eombination -q—r^ 5? also in beiden 
Fallen 3 mehr als in der Norm. 

Wir k5nnten also den ganzen Zuwachs an Armsttttz- 
wurzeln in der Wllrme anf den Yater sehieben, doch liegt da- 
fnr deshalb kein zwingender Grnnd vor, weil anch die Zahl 
der Wnrzeln der Analarmsttttzen der Mutter in der Warme 
znnimmt. Immerhin verbietet nns diese Mttglichkeit dnrch- 
ans, nnsern Bastardlarven ans der WSrrme in bezug anf die 
Yermehrnng der Wnrzelzahl der Analarmsttttzen eine grO- 
Sere Ahnlichkeit mit der Mutter als den EUltelarven zu- 
zuschreiben, und natttrlich erst reeht, von einer Verschie- 
bung des Eigenschaftsgemisches nach der mtttterlichen Seite 
hin, also von einem st&rkeren Hervortreten der Charaktere 
von Sphaerechinus in der Warme zu reden. 

c. Beurteilung der Veranderung der Korperproportioneii 

in der Wiirme 

1- J J TT !«• *.! StrongylocentrotuB cJ 

a. bei der Kombination _ -, ^. p.- • 

Sphaerechinus Q 

Wir woUen in diesem Paragraphen zwei Unterabteilungen machen 

nnd zunAchst 

.. ., „ , , ,, , ...^ . Scheitelbalkenlange 

die Verdnderung des Verhaltnisses r z r^—rz — 

^ . , „r Analarmlange 

in der Warme 
besprechen. 
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Wir hatten gefhuden, daB sich das Verhaltnis >lJinge der analen 



Scheitelbalken : LUnge der Analarme« bei der Kombination 



Sir.(f 



Sph.Q 

vom Werte Vi entfernt und sich dem Werte V2 nahert, ja daB sogar 
letzterer von einem gewissen Prozentsatz der Larven erreicht wird. 
Es wurde hinzugefbgt, daB wir diese Tatsache vielleicht auch mit 
den Worten ansdrticken dtlrfen: Bei erhobter Temperatur nimmt ein 

gewisser Prozentsatz der Bastardlarven o^ / q an Stelle der K5rper- 

proportionen von Strongylocentrotiis diejenigen von Sphaerechinns 
an. Der Ausspruch ware richtig, wenn die reinen StrongylocentrotuS" 
Plutei in der Warme nicht etwa ebenso wie die Bastarde in der 
Warme ihre KOrperproportionen verandern. Das ist nun aber, wie 
wir weiter vom gesehen haben, ganz und gar nicht der Fall. Die 
KOrperproportionen der reinen mUnnlichcn Form nahern sich in der 
Warme nicht dem Werte ^,2- Wir kOnnen also mit gutem Grund 
die Tatsache, welche wir in den Warmekulturen der Bastarde auf- 
gefunden haben, mit den obigen Worten ausdrtlcken. 

Dtlrfen wir nun aber auch sagen, daB sich das Eigenschafts- 
gemisch bei den Bastarden in der Warme so nach der mUtterlichen 
Seite verschiebt, daB die Sphaerechiyius-G\i2iXdiki^T^ mehr hervortreten 
als in der Kalte? Wir dtlrften es wohl, wenn die Korperproportionen 
von Sphaerechimis in der Warme nicht verandert wttrden, was aber 
in hohem MaBe der Fall ist, denn wir erhielten bei ktihler Temperatur 

als Durchschnittswert fUr das Verhaltnis . ■ Va ^^^ ini der WUrme Vs- 

Berechnen wir aus den Durchschnittswerten, die wir bei den beiden 

reinen Formen erhalten haben, durch Addition und Ziehen dea 

Str rf 
Mittels die Durchschnittswerte fllr die Bastarde o-,^<, so wUrden 

Sph. g 

wir ftlr die Kalteform den Wert Ve und fllr die Warmeplutei ^/n er- 
halten. Wir haben aber die Durchschnittswerte Vi ^^^ ''10 geftmden, 
welche von den berechneten Werten in der Kalte nur um Ye ^^d in 
der Warme sogar nur um Vno diflferieren. Diese Abweichungen 
der berechneten und der gefundenen Werte berechtigen uns 
nicht dazu, zu sagen, daB die Sfrofigylocentrotus-Eigeu' 
schaften bei den Korperproportionen der Bastardlarven 

Sph, ^ 

Es ist vielmehr zu verwundern, daB die Werte so nahe zusammen- 



in der Kalte mehr hervortreten als in der Warme. 
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fallen, wenn wir uns daran erinnern, wie heikel ein Vergleich der 
80 leicht alterierbaren Armlangen der Plutei ist. 
Wir gehen nun dazn Uber, 

die VeranderuDg der Scheitelbalkenlange in der Warme 

allein ins Auge zu fassen. Da bewegen wir uns aaf festerem Boden. 
Wir batten gesehen, daB die ScheitelbalkenlUnge der Bastarde 

Qr-r-% in der Warme abnimmt. Da nun die Ulnge der Scheitel- 

balken bei den reinen Strongylocentrotus -Flnteis viel grQBer ist als 
diejenige der Sphaerechinus-LsiTYen, bei ktlhler Temperatur etwa 
doppelt so groB, bo k5nnten wir auch sagen, daB die Scheitelbalken- 
lange der Bastarde in der Warme dem mUtterlichen Typns n9,her 
kommt. Das ist dann richtig, wenn die ScheitelbalkenlSnge der 
reinen y&terliehen Larven in der Warme nicht auch abnimmt, sondern 
sich gleichbleibt oder sogar vergroBert. Letzteres ist nun in der Tat 
der Fall, denn wir sehen, daB das durchschnittliche Scheitelbalken- 
maB von Strongylocentrotus bei 13 Y2 — 14° 35,5 und bei 24 — 26** 
38 Teilstriche ausmachte. 

Str rf 
Die Scheitelbalkenlange der Bastarde o— r-^ kommt 

also sicher in der Warme dem mtttterlichen Typus niiher. 

Nach Feststellung dieses Satzes taucht nun wieder die zweite 

Frage auf: Wird das Eigenschaftsgemisch in der Warme mehr nach 

der mtttterlichen Seite zu verschoben, so daB die Charaktere der 

Mutter in bezug auf die Scheitelbalkenlange in der Warme mehr 

hervortreten als in derKalte? Die XXIV. Tabelle (S. 255) wird uns 

znm LQsen dieser Frage die besten Dienste leisten. Fassen wir zu- 

nachst die niederen Temperaturen ins Auge und berechnen wir aus 

den MaBen der Eltern das groBte ScheitelbalkenmaB bei den Bastarden, 

80 erhalten wir die Zahl 33 und bei Berechnung des kleinsten MaBea 

21,5, wahrend die entsprechenden gefundenen Zahlen 32 uiid 19 

sind. Die Abweichung ist also ganz gering. Nicht griJBer ist sie, 

wenn wir das durchschnittliche ScheitelbalkenmaB fllr die Bastarde 

Str r? 

or vs bei 9—14° berechnen. Wir erhalten namlich dann 27 und 

Sph,Q 

haben auf experimentellem Wege 25,5 gefunden. 

Bei niederen Temperaturen reprasentiert demnach das 

Str. r? 
durchschnittliche ScheitelbalkenmaB der Bastarde ^ / q 
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iingefllhr das Mittel der durchschnittlichen Scheitelbalken- 
lange der Eltern. 

Wie steht es nun bei hOheren Temperaturen? 

Fassen wir da an erster Stelle wieder das grSBte Scheitelbalken- 
maB ins Auge, so ergibt sicb als Mittel aus den LaDgen der beideu 
Eltern 34, w^hrend wir nnr 29 gefanden baben. Bei dem kleinsten 
ScheitelbalkenmaB steht dem berecbneten Wert 20,5 die Zahl 15 
gegenllber, wenn wir als kleinste Lange bei Strongylocentrotus nicht 
den seltenen Ausnahmewert 20, sondern 28 der Berechnnng zugrunde 
legen. Und gehen wir endlieh zu dem dnrchschnittlichen Scheitel- 
balkenmaB Uber, so bereehnen wir dasselbe anf 27,5 Teilstriehe, 
wahrend wir 22,5 gefanden haben. Hier liegen DifiFerenzen zwischen 
den berecbneten Mittelwerten und den experimentell ergrttndeten vor, 
die bei kUhleren Temperaturen nicht vorhanden und anch gerade 
deshalb nicht auf Fehlerquellen zurtickzufUhren sind. 

Bei hOheren Temperaturen reprasentiert also das durch- 

Str r? 
schnittliche ScheitelbalkenmaB der Bastarde ^ ' :; nicht 

mehr das Mittel der durchschnittlichen Scheitelbalkenlangen 
der Eltern, sondern ist in der Tat mehr nach dem mOtter- 
lichen Typus hin verschoben. Das ist der erste Fall, wo wir 
in geringftlgiger Weise das starkere Hervortreten eines mtttterlichen 
Merkmals durch einen ^uBeren Faktor nachgewiesen haben. Und 
dabei ist noch zu berttcksichtigen, daB sich der Befund nur auf eine 
quantitative Differenz erstreckt, so daB seine Bedeutung noch mehr 
zusammenschrumpft. 

EcllillUB c^ 

fi. bei der Kombination 



Bphaerechinua Q 
Wir woUen auch hier wieder zun^chst 

die Veranderung des Verhaltnisses r = ;r- — ^ 

^ Analarmiange 

in der Warme 

allein ins Auge fassen. Wir batten in dem entsprechenden Abschnitt 

Ech r? 
des ersten Teiles gesehen, daB bei der Kombination o^t'q in Wasser 

Sch 
von 23—25° die Anzahl der Larven mit dem Verhaltnis — ^ > Vi 

^ ! ab- und diejenige der Plutei, bei denen das betreffende Verhaltnis < Vi 

iLi iBt, dagegen bedeutend zugenommen hat. Obwohl sich der Quotient 

im Durchschnitt nicht so weit von dem Werte Vi entfernte und 
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weniger dem Werte V2 n^herte als in den W3.rmekaltaren der Eombi- 
nation ^' q , bo k(5nnte man vielleicht doch sagen, daB auch bei 

Ech rf 
den Bastarden ^r-^ durch diese Versohiebung der K(Jrperpropor- 

tionen in der WErme eine etwas grOBere Ahnlichkeit mit der Matter 
herbeigefbhrt wird. Das ist aber deshalb yoUkommen nnstatthafi;, 
weii aach die K5rperproportionen der reinen vHterlichen Laryen in 
der Warme in derselben Richtnng und zwar Bogar noch etwas mehr 
dem Werte V2 zugeschoben werden, wie aus einem Vergleich der 
XIV. (S. 232) und XX. Tabelle (S. 244) leieht zu ersehen ist. Die 
Neignng der reinen Echinus -Tlntei, ihre E5rperproportionen in der 
Warme mehr von Yi ^^ entfernen und dem Werte Vi n^her zu 
bringen, wtlrde hier also mehr als gentigen, um das Verbalten der 
Bastarde in der Wllrme zu erklM^ren. Wir kdnnten also ebenso gut 
sagen: letztere werden bei hOherer Temperatur in ihren E^rperpropor-* 
tionen den vSlterlichen Larven Hhnlicher. 

Es ist sehr merkwtlrdig, daB wir bei den Laryen der beiden 
Eltem die Neigung festgestellt haben, in der WUrme ihre EOrper- 
proportionen zu yerHndern und zwar in der Weise, daB die Eddnus" 
Plutei dem Werte V2) die yon Sphaerechinus aber dem YerhlUtniB y^j 
ja in seltenen Fallen sogar V47 zustreben, daB aber trotzdem diese 

Neigung bei den Bastarden oVS schwach, ja sogar in geringerem 

Grade als bei den reinen yaterlichen Laryen ausgeprHgt ist Diese 
Tatsache lehrt, daB bei den Kachkommen eine Eigens(?haft 
in geringerem Grade yorhanden sein kann, nicht nur als das 
Mittel aus den Werten ergeben wtlrde, die der betreffenden 
Eigenschaft bei den beiden Eltem zukommen, sondern so«- 
gar noch in geringerem MaBe als bei demjenigen der beiden 
Partner, weleher die betreffende Eigenschaft am wenigsten 
ausgepragt besitzt. Es kann also bei Paarung yon Eltern mit 
gleichen Eigenschaften bei den Eindern eine Abschwachung dieser 
Eigenschaften stattfinden. Solche Falle sind meiner Ansicht nach 
nur yerstandlich, wenn wir uns die Grundlage eines neuen Organismus 
aus einer chemiscl\en Reaktion hervorgegangen vorstellen, welche 
sich zwischen Bestandteilen des Eies und solchen des Spermatozoons 
abspielt. 

Wir wenden uns nun der Besprechung der 

AreliiT f. EntwickJangsmechanik. XXI. 18 



270 Curt Herbfit 

Yer^nderung der Scheitelbalkenlstnge in der W9.rme 

zu und benutzen dazu wieder die XXIV. Tabelle S. 255. Wir batten 

geseben nnd k^nnen nns aaf der Tabelle wieder davon tlberzengen, 

Ech r? 
daB das dnrcbscbnittlicbe ScbeitelbalkenmaB der Bastardlarven f, '7; 

Sph.Q 

bei 9—14° kleiner ist als bei 23 — 26°, daB es also im Gegensatz 

Sir cf 
zu den Befunden bei der Eombination ^ ' 3; in der E&lte der durch- 

Sph.Q 

Bchnittlichen Scbeitelbalkenl^nge bei Sphaereckinus naher steht als 

in der WSlrme. Wir k(5nnen deshalb anch sagen, dafi die Bastarde 

der Eombination q^,'^ in bezng auf die Lange ihrer Scbeitelbalken 

der Matter in der Ealte ahnlicher sind als in der WUrme. Das ist 
ricbtig, weil die Scbeitelbalken der reinen yS.terlichen Larven bei 
den niederen Temperatnren im Durcbscbnitt linger sind als bei 23 
bis 26°, and weil ihr DarchschnittsmaB in der EUlte dasjenige der 
Bastardscbeitelbalken am 17 Teilstriche ttbertreffen kann. 

Dtlrfen wir aber anch behaapten, daB bei niederen Tempera- 
tnren das Eigenschaftsgemisch mehr nach der mtttterlicben Seite zu 
yerschoben ist, daB also die Eigenschaften der Matter in bezng aaf 
die LSUige der Scbeitelbalken in der ESlte YerhUltnismUBig stUrker 
hervortreten als in der Warme? Wir k(3nnen Antwort auf diese 
Frage geben, wenn wir ans den Zahlen, die in der XXIV. Tabelle 
far die Scheitelbalkenlangen der Eltem angegeben sind, die Mittelwerte 
berechnen and diese mit den gefnndenen vergleichen. 

Wir fassen zanachst die niederen Temperatnren and das gr($Bte 

ScbeitelbalkenmaB bei denselben ins Auge, das sich ans den Angaben 

der MaBe bei den beiden Eltem aaf 32 Teilstriche fbr die Bastarde 

Ech r? 

^ , ;: berecbnen laBt, wahrend eine Lange von 27 Teilstrichen 

Sph, g 

experimentell gefanden wnrde. Ftir die kleinste ScheitelbalkenlS^nge 
in der EUlte ergibt die Berechnung 22,5 and fttr das Dnrcbschnitts- 
maB 28,75, Werte, denen die experimentell gefnndenen: 16 and 22 
gegenttbersteben. Yon einer Ubereinstimmnng der berechneten and 
der gefandenen MaBe kann also somit nicht wohl die Rede sein. 

Seben wir ans nan die betreflfenden Werte fllr die httheren Tem- 
peratnren an. Da erhalten wir fllr die gr(3Bte Scheitelbalkenlange 
I I nach der Berechnnng die Zahl 30,5, ftir die kleinste 15,5 nnd fiir 

All. die Darchschnittslange 24, wahrend die Zahlen 28, 17 und 24 ge- 

fanden wnrden. In der Wslrme stimmen also die berechneten and 
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die gefondenen MaBe yiel mehr ttberein, ja fallen beim Durchschnitts- 

maB sogar znsammen! Gerade ana dieser ganzen oder naheza ganzen 

Ubereinstimmnng der berechneten nnd der gefhndenen Werte bei den 

Wtonelarven geht aber heryor, daB die Abweichnngen bei den Ea.lte- 

larven nicht anf ZufUlligkeiten bernhen k5nnen, denn es ist nicht 

einznsehen, warnm gerade nur bei letzteren derartig groBe Fehler- 

qnellen yorhanden gewesen sein soUten, bei den WSrmelaryen aber 

nicht Wir k(3nnen infolgedessen ans den Differenzen zwischen 

den berechneten and den gefandenen Werten bei den K&lte- 

Ech r? 
plnteis nur schlieBen, daB bei der Eombination ^ / /^ in 
*^ Sph, Q. 

kaltem WasBcr der mtitterliche Charakter bei der Scheitel- 

balkenl&nge mehr heryortritt als bei hi^heren Temperatnren. 

Die Bastarde o-r-^ yerhalten sich also gerade entgegengesetzt 

wie die Laryen der Eombination ctl^^ hei denen die mUtterlichen 

Sph. Q ' 

Charaktere in bezng anf ScheitelbalkenlS^nge gerade in der WUrme 

yerhSltnismUBig mehr heryortreten als in der Ealte. Darans ersieht 

man, daB Bich der Sphaerechinics -Anteil ganz yerschieden yerh&lt, 

je nachdem er mit Samen yon Echimis oder Strongyhcentrotus in 

Verbindnng getreten ist. 

Betrachten wir schlieBlich noch die durchschnittlichen Scheitel- 

balkenmaBe bei Temperatnren yon 9 — 14 nnd yon 23 — 26° yon den 

Ech rf 
beiden Eltern nnd yon dem Bastard q /q yergleichend miteinander, 

so werden wir wieder anf eine wichtige Tatsache anfmerksam ge- 
macht, die wir bereits im yorigen Paragraphen kennen gelernt haben: 
Bei den beiden Eltern ist das dnrchschnittliche ScheitelbalkenmaB in 
hOheren Temperatnren geringer als in niederen, es hat also bei ersteren 
im Yergleich zn letzteren abgenommen, wahrend es bei den Bastarden 
gerade nmgekehrt ist! Bei diesen ist nSlmlich das dnrchschnittliche 
ScheitelbalkenmaB bei 23 — 26° grOBer als bei Temperatnren yon 
9 — 14®. Eine Neigung, die bei beiden Eltern in der gleichen Rich- 
tang liegt, kann demnach bei den Eindern sogar die entgegengesetzte 
Richtnng haben. 

d. Zusammenfassnng yon Ca — c. 
1) Wir sind berechtigt zn behaupten, daB die Plutei der Eom- 

binationen q^v iind ^ iq ^^ ^^r Wiirme wegen der groBeren 

18* 
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HS,aiigkeit der Ansatze zur Gitterbildung an den AnalannstUtzen und 
der grOBeren Zahl der Qnerverbindnngen im Darchschnitt mehr der 
Mutter £lhneln als in der Klklte. 

2) Wir dttrfen aber nicht sagen, daB das Eigengchaftsgemisch 
in diesen Fallen durch die Warme mehr nach der mtttterlichen 
Seite zn versehoben wird, weil auch bei den reinen SphaerechmiLS- 
Larven die Zahl der Querverbindnngen in der Warme erhOht wird, 
nnd so ein gr^Berer Mittelwert fUr die Bastarde znstande kommen 
wttrde. 

3] Bezttglich der Vermehmng der Wnrzeln der Analarmstlitzen 

Sir rf 
haben wir bei der Eombination ^ i q - aach noch ein gewisses Recht, 

die Warmeplntei ftir mntterahnlicher als die Ealtelarven zu erklaren, 

aber bei der Kombination ^ r^ fehlt uns sogar dieses Recht. 

4) Bei beiden Eombinationen ist es uns aber versagt, in bezug 
auf die Zahl der Armsttttzwurzeln in der Warme von einem verhaltnis- 
maBig starkeren Hervortreten der Mutter zu reden. 

Str r? 

5) In der Warme werden die Bastarde o-i-^ in bezug auf die 

KQrperproportionen zwar der Mutter ahnlieher, aber wir dttrfen nicht 
von einem starkeren Hervortreten der mtttterlichen KOrperproportionen 
in der Warme als in der Ealte sprechen. Bei der Kombination 

q-j^^ dttrfen wir aber nicht einmal das erstere behaupten. 

6) Die durchschnittliche Scheitelbalkenlange ist aber bei den 

Bastarden ^ / z; in der Warme in der Tat mehr nach der mUtter- 
Sph, Q 

lichen Seite bin versehoben als in der Kalte. 

7] Einen zweiten Fall einer solchen Verschiebung haben wir bei 

XT' t ^yf 

der Kombination ^ » q kennen gelernt, wo aber der mtttterliche 

Gharakter in bezug auf die Scheitelbalkenlange gerade in der Kalte 
mehr hervortritt. 

8) Es kann bei der Paarung von Seeigeln mit einer gleichen 
Eigenschaft bei den Nachkommen eine Abschwachung dieser Eigen- 
schaft stattfinden oder dieselbe sich sogar in das Gegenteil ver- 
kehren. 
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3. Beurteilung der Vernonschen Resultate durch die meinigen. 

A. Lassen sioh die Vernonschen Resultate ganz durch die 
meinigen erklarenP 

Gleich im Anfange vorliegender Arbeit war auf den Unterschied 
aufinerksam gemacht worden, der zwischen den beiden Bastardarbeiten 
Yebnons vom Jahre 1898 1) und 19002) besteht. In der ersten wurde 
nUmlich berichtet, daB in den Monaten Dezember and Jannar a lie 

Larven der Eombination ^t-^ vHterlichen Typus aufweisen, w&hrend 

in den Sommermonaten der gr5Bte Teil der Larven mtktterlichen und 
zwar zur HUlfle sogar reinen SphaerechinuS'E2L\)itus zur Sebau tragen 
soUte. Bei seiner zweiten Versucbsserie konnte Vernon jedoch in 
seinen sommerlichen Bastardkulturen keine reinen Spkaerechinus- 
Plutei auf&nden, und das andre Resultat, daB alle Bastardlarven im 
Dezember und Januar von vaterlichem Typus seien, wurde dahin 
berichtigt, daB man im Winter viel weniger Larveii mit mtltterlichen 
Charakteren in den Kultnren anffindet als im Sommer. Dieser letztere 
ITnterschied, der zwischen den beiden Arbeiten bcBteht, erklUrt sich 
einfach daraus, daB Vernon bei seiner ersten Experimentalserie zur 
Beurteilung des Typus seiner Bastarde nor die K5rperproportionen 
der Eltem benutzte, w^hrend er in seiner zweiten Arbeit den Typns 
danach beurteilte, ob Qaerverbindungen zwischen den Stilben der 
Analarmstlltzen vorhanden waren oder nicht. Auf die ErQrterung der 
eventuellen Grttnde des zweiten Unterschiedes, der sich in dem Vor- 
handensein und Fehlen von Larven rein mtltterlichen Charakters au- 
Berte, woUen wir erst spater eingehen. Wir halten uns jetzt zunachst 
nur an die Resultate der zweiten Vernon schen Arbeit, welche, wie 
wir bereits vom sahen, im folgenden bestanden: 

Ij In den Sommerkulturen der Bastarde war eine bedeutend 
grOBere Anzahl von Larven mit Querverbindungen zwischen den 
StSlben der Analarmstlltzen vorhanden als in den Kulturen des zeitigen 
Frtlhjahrs oder der Wintermonate. Als Beweise flir diesen Satz wer- 
den einmal Zahlungen angefUhrt, die er nachtraglich an dem kon- 
servierten Material seiner ersten Versuchsreihe angestellt hat, und 
sodann auch seiche, die sich auf das neue Material beziehen, das er 
zar VoUendung seiner zweiten Arbeit benutzt hat. Im ersteren Falle 
konstatierte er unter den Bastardlarven, die im Dezember gezogen 



1) Phil. Trans. Royal Soc. London. Series B. Vol. 190. 1898. p. 465. 
2} Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 9. 1900. S. 464. 
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worden waren, im Durchschnitt 2,9<>/o >) mit Qnerverbindnngen zwifichen 
den AnalannsUlben ) wM^hrend nnter den Larven ans den Mooaten 
Mai and Jani 20,2% im Durchschnitt vorhanden waren. Bei der 
zweiten Serie fand er in einer Enltar vom 29. Marz 8,6 o/o und in 
einer andem vom 4. April 3.9% Plutei mit Qnerverbindnngen zwi- 
schen den StUben der Analarme, wUhrend er in Znchten, die zwischen 
dem 11. Juli und 7. August angesetzt worden waren, im Durchschnitt 
30,1% solcher Bastardlarven mit Ansatzen zur Gitterbildung zlUilte. 

2) Die Sommerbastarde unterschieden sich von den Winter- 
bastarden durch eine im Durchschnitt kllrzere Scheitelbalken- und 
eine im Durchschnitt lM.ngere Arml&nge. 

3] Die Sommerbastarde naherten sich also im Durchschnitt in 
zwei Punkten mehr dem mtitterlichen Typus als die Winterbastarde: 
In der grOBeren Haufigkeit der Qnerverbindnngen zwischen den 
St&ben der Analarme und in den EOrperproportionen. 



^) Vergleicht man die speziellen Zahlenangaben in Vernons zweiter Arbeit 
mit meinen Befunden, wie sie in den beiden ersten Tabellen wiedergegeben Bind, 
so falit anf, daB ich in den ESlteknltoren der Wintermonate im Dorchschnitt 
einen viel grOGeren Prozentsatz an Larven mit Qaerrerbindnngen zwischen den 
Armstaben aoffand als Vernon, nnd daG anch in meinen Warmekultnren von 
Ende November und vom Dezember mehr Bastarde mit Ansatzen zur Gitter- 
bildung vorhanden waren als in den Sommerkultnren der zweiten VEBNONschen 
YerBachsBerie. Der Unterschied nnter unsem kalt gezUchteten Winterkulturen 
kann allerdings mdglicherweise einen sehr einfachen Grund in der zn geringen 
Zahl von Larven haben, die Vernon untersucht hat Fiir die eine Dezember- 
knltur gibt er namlich die Zahl 17 und fUr die andre die Zahl 19 an. Aber 
andre Unterschiede zwischen Vernons und meinen Resnltaten sind doch nicht 
anf 80 einfache Weise einer mSglichen Erklarung zuganglich. Wie wir oben 
sahen, hat namlich Vernon in Beinen Miirz- nnd Aprilkulturen im besten Falle 
8,6% Plutei mit Querverbindungen zwischen den Analarmstaben aufgefunden, 
wahrend ich nach der XX VL Tabelle anf S. 277 im schlechtesten Falle 62o/o 
und im besten 940/q ziihlte. Da liegt also ein ganz gewaltiger Unterschied vor. 
Nun gibt Vernon zwar selber an, er habe in den Frtthjahrskultnren erst die 
Zahlungen angestellt, als in den meisten Priiparaten bereits infolge von Saure- 
spuren im Glyzerin die Skelete schon mehr oder weniger aufgelOst waren, so 
cla6 ihm zu seinen Untersuchungen nur wenig gute Praparate zur Verflignng 
standen. Man kOnnte nun denken, daO vielleicht doch auch schon an den von 
Vernon noch als gut bezeichneten Praparaten die AuflOsung begonnen hatte. 
aber es scheint mir doch unmOglich, hierdurch den gewaltigen Unterschied 
zwischen Vernons und meinen Zahlungen vollBtandig zu erklaren, denn dazu 
ware es notwendig, da6 die Skelete schon gewaltig angegriffen hiitten sein 
mUssen. Das aber hUtte Vernon natiirlich gesehen. £s bleibt also nur die 
Erklarung Ubrig, daB sich die Geschlechtsprodukte der Seeigel 
in dem Jahre, als Vernon sie benutzte.. anders verhalten haben 
%\b im Fruhjahr 1905. 
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Sehen wir nun einmal in den Tabellen, welche Vebnon seiner 
ersten Abhandlnng beigegeben hat, nach, welchen Temperaturen seine 
Winterbastarde nnd welchen seine Sommerbastarde ausgesetzt waren, 
80 ergibt sich fbr erstere in den Monaten Dezember nnd Jannar 
cine Temperatar yon 11,4 — 12,6^ nnd ftlr die letzteren im Jnli nnd 
Angnst eine solche von 23 — 24^. Halten wir diese Tatsache mit 
unsern Yersnehsergebnissen znsammen, so erscheint es aus- 
gemacht, daB die Resultate Yernons dnrch die verschie- 
dene Temperatnr herbeigeftihrt worden sind, denen die 
Larven im Winter nnd Sommer ausgesetzt waren. Und in 
der Tat, fassen wir den Wortlaut von Yernons zweiter Arbeit ins 
Auge, so scheint gegen diese Auslegung seiner Befunde gar nichts 
einzuwenden zu sein. Ich halte sie aber trotzdem nicht fttr 
fahig, das von Yernon beobachtete Schwanken der Bastard- 
form mit der Jahreszeit restlos zu erklaren, obwohl durch 
meine Experimente der Anteil der verschiedenen Warme- 
grade an den Yernon schen Resultaten sicher bewiesen ist. 
Aber es kommt eben neben diesem Faktor noch ein andrer, 
unbekannter in Frage. Darauf deutet schon eine Kultur bin, die 
Yernon am 24. Mai angesetzt und in der er 38,5% Plutei mit An- 
satzen zur Gritterbildung anffand. Die Temperatur wkhrend der Ent- 
wicklnng betrug aber nur 19°. AuBerdem haben wir aber auch noch 
die Besultate der ersten Arbeit von Yernon zu berUcksichtigen , in 
der er mitteilt, daB er in den Sommermonaten eine groBe Anzahl 
von reinen Sphaerechintis-Ylnteis in seinen Bastardkulturen aufgefun- 
den hat. Oder sollten seine ersten Yersuche nicht ganz rein ge- 
wesen sein? Man kann nicht gerade sagen, daB seine Methode be- 
Bonders vorsichtig gewesen ist, denn er benutzte zu seinen Zuchten 
kein steriUsiertes, sondem Wasser, welches 1—2 Tage in GefaBen 
stehen geblieben war. Wenn einige wenige Spermatozoen in dem 
Wasser gewesen sein sollten, so waren dieselben in dieser Zeit un- 
iUhig zur Befruchtung geworden, so meint er. Das Heikle dieses 
Yerfahrens wird allerdings dadurch gemildert, daB er zu jedem Yer- 
such eine unbefruchtete Kontrollkultur hatte. Wurde darin ein ent- 
wickelter Keim aufgefunden, so wurde der ganze Yersuch verworfen, 
was aber nur ein- oder zweimal vorgekommen ist. M(5gen aber 
trotzdem bei den Experimenten in den Sommermonaten einige Sphaer- 
ccAmt^-Spermatozoen durchgeschltipft sein, so glaube ich doch, daB 
Yernon in den Kulturen seiner ersten Sommerserie auch Sphaer- 
ecfeini<5- Plutei vor sich gehabt hat, die aus Bastardbefruchtung her- 
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Torgegangen sind, denn ich habe selbst, allerdings nur in seltenen 
Fallen, derartige Bastarde von rein mtttterlichem Typns gesehen. 
Da man nnn Bolche Larven durch Wd.mie nicht erzeugen, ja da man 
nicht einmal die Entgtehnng ganz nonnaler dreikantiger Gitterarme 
dnrch dieselbe hervorrafen kann, so muB demnach den Charakter 
der YERNONSchen Sommerknltoren neben der WM.nne noch ein andrer 
Faktor beatimmt haben, welcher nicht nur w9rhrend der rerschiedenen 
Jahreszeiten, sondem anch in den beiden Jahren, in welchen Vernon 
experimentiert hat, in der HS,Qfigkeit seines Yorkommens geschwankt 
haben muB. 

B. Das Sohwanken der Bastardform mit der Jahreszeit, 
unabhftngig vom direkten Einflufi der Temperatur. 

Die Bichtigkeit der vorstehenden SchlnBfoIgerang wird aach 
dnrch Tatsachen bewiesen, welche ich selbst kennen gelemt habe: 
Anch ich bin anf ein Schwanken der Bastardform mit Jahres- 
zeit gestoBen, das sicher nnabhangig vom direkten EinfluB 
der Temperatnr anf die Ansbildang der Larven ist. Der 
Unterschied, der meine Befnnde yon denen Yernons nnterscheidet, 
ist nnr der, daB ich bereits einen groBen Unterschied zwischen den 
Aprillaryen einerseits nnd den Winter- nnd Sp9.therbstlaryen anter- 
scheiden konnte. Den Beweis daftir liefert folgende Tabelle (S. 277). 

AUe Enltnren dieser Tabelle sind bei Zimmertemperatur Yon 
etwa 18° groB gezogen worden. Yergleichen wir znnHchst die 

' ^ -Knltnren mit denen der ersten Tabelle (S. 190), die bei ent- 

sprechenden Temperatnren gezlichtet worden sind, so sehen wir, daB 
nnsre MSlrzknltnr noch nicht anffallend von den im Dezember ge- 
zogenen abweicht, daB dagegen der Unterschied zwischen den lete- 
teren nnd den drei Aprilknlturen ein ganz gewaltiger ist, fanden 
wir doch in einer Zncht unter 50 Pluteis 47 mit Ansatzen znr Gitter- 
bildnng, wfthrend in der ersten Tabelle bei Berticksichtigung s^mt- 
licher Knlturen die hOchste Zahl 33 war. Da gerade zu den April- 
knltnren die Geschlechtsprodnkte von mehreren Individuen genom- 
men wnrden, so reprMjsentieren die Zahlen Dnrchschnittszahlen, nnd 
ist nicht anzunehmen, dafi die hohen Zahlen nur dadnrch erreicht 
wnrden, daB mir zufallig Individnen mit sehr groBer Neigung zur 
Gitterbildnng nnter die Hande gekommen sind. Anch die Zahl der 
Qnerverbindnngen zwischen je zwei Armstaben erreicht bei den 
""^^ Aprillarven hOhere Werte als bei den Dezemberplnteis , wo bei ent- 
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XXVI. Das Schwanken derZahl der Forts&tze mit Ans^tzen 
zar Gitterbildung mit der Jahreszeit, nnabhUngig von der 

Temperatar. 



BMUrd- 
kombisAtion 
mid Zahl 
d«r dastt 
benutzten 
Exemplare 



Datum 

d6T 



Zabl 
der Plnt«i 

mit 
AnsfttMD 



Befhiclitang, znr Gitter- 
bildnng «&• 
ter 60 St&ck 



Zahl d«r 
Fortsitze 

mit 

AaUtien 

znr Gitter- 

bildnng 



Zahl der Forte&tze 
mit BchAneniJ Oitteretiben 



Zabl der 

Forts&tze 

obne Oittor* 

bildnng 



Sir, d (1) 



Sph. 9 (3) 

Sir. (S (3) 

Sph. Q {i] 

Sir. (5 (2) 



Sph. Q (2; 


sir. 


6 (2) 


Sph. 


c (i; 


Eek. 


(5 13) 


Sph. C (1) 


Eeh. 


<5 (4) 



Sph. Q (4) 



Ech. <5 |2} 
Sph:Q (2) 



9./3. 06 
11.16 a.m. 

13/4. 05 
6.20 p.m. 

16./4. 06 
6.30 p.m. 



21./4. 06 
l^m. 

7./3. 06 
11 a. m. 

26./3.05 
3.40 p.m. 



1./4. 06 
6.40 p.m. 



26 



47 



43 



33 



46 



82 



62 



68 



66 



61 



73 



(mit 6 Qaerverbindangen) 



(mit 7—8 Query erbindnng. 



(4 mit 7—11 Verbindung., 

2 nonnale dreikantige 

^l>/t.-Gitter8tabe} 

6 
(7—9 Yerbindnngen) 



(mit 7 yerbindnngen) 

16 

fdavon 11 mit 7— 17 Verb.; 

3 teilweise dreikantig und 

2 YoUstandig dreikantige 

^^^.-Gitterstabe) 

10 

:sph 
j 1 zum Teil drcikant, 7 mit ! 



67 



18 



38 



32 



46 



49 



27 



\ (2 reine ^p/t.-Gitterstabe, | 
zum Teil drcikant, 7 mi 
7—11 Yerbindnngen) { 

gprechenden Temperatnren die grQBte Zahl von Qaerbrticken 8 betrug^ 
wahrend wir hier 11 gezahlt haben, wobei aber die normalen drei- 
kantigen Sphaerechinus-GiM^r^^ShQ gar nicht mit ins Auge gefaBt 
wurden. Vergleichen wir nnsre obenstehende Tabelle mit der zweiten 
(S. 191), so sehen wir, daB die Aprillarven in bezug auf die Zahl 
der Fortsatze mit Gitterbildungsansatzen eher den Warmelarven der 
November- und Dezemberzuehten entsprechen, daB sie aber diese sogar 
noch etwas tlbertreffen, da wir oben als grOBte Zahl der Fortsatze mit 
Gitterbildung unter 100 82, vom aber nur 73 aufgefunden haben. 



1) Unter einem »BchOnen Gitterstab* verstehen wir einen solchen, der 
mindestens sieben Querverbindungen zwischen je zwei Analarmstiibeu aufweist 



Nur bei der Harzkultur der Eombination 
abgewichen. 



Str^d 
Sph. Q 



Bind wir von diesem Prinzip 



w 
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Ech c? 
Auch bei der Kombination ^ 'z. tritt dieser Unterschied zwi- 

Sph. Q 

8cheu den Dezember- nnd Jannarkultnrea and deDen vom April sehr 
deutlich hervor. Wir werden DS,mlich unter den bei kflhler oder 
Zimmertemperatur gezogenen Zuchten, welche in der neunten Tabelle 
(S- 222) aufgezahlt worden sind, vergeblich nach einer Kultur suchen, 
welche unter 50 Plnteis so viele mit Ansatzen zur Gitterbildung anf- 
weistj wie die vom 1. April. Letztere ttbertriflft sogar bis anf eine 
samtliohe W^rmekulturen, welche im Dezember nnd Januar angesetzt 
worden sind; ja selbst diese eine Warmekultur wird von ihr in einem 
Pnnkte erreicht und in einem andem in den Schatten gestellt. Icb 
meiiie die Warmekultur vom 27./12. 04, welche, wie ans der neunten 
Tabelle zu ersehen ist, bei 24 — 25° C. aufgezogen wurde, nnd in der 
ich unter 25 Pluteis 25 mit Ansatzen zur Gitterbildung, also 100% 
auffaiid, Bei der Aprilkultur fanden sich zwar nur 90% Plutei mit 
AnsHtzen zur Gitterbildung an den Analarmsttttzen vor, aber diese 
90^ ,5 Plutei wiesen 73% Fortsatze mit Gitterbildungsansatzen auf, 
also sogar noch 1 % mehr als die oben erwahnte beste Warmekultur, 
welche unter 50 Fortsatzen 36, d. h. 72% mit Ansatzen zur Gitter- 
bildung besaB. Ganzlich in den Schatten gestellt wnrde aber diese 
beste Warmekultur der Wintermonate durch die Aprilkultur in bezug 
aiif (lie Zahl der Querverbindungen, welche zwischen den Staben der 
Analarme vorhanden waren, denn ich zahlte gegen drei im ersteren 
Falle bis zu elf an den Armsttttzen der Aprillarven, wobei bei den 
letzteren die reinen Sphaerechinics-GittersWihe nicht einmal mitgerechnet 
wurden. Dieser krasse Unterschied wird freilich etwas durch die 
Tatsat'he gemildert, daB die ArmstUtzen der Warmelarven aus der 
Winterkultur kurz waren und somit tiberhaupt nicht viel Querverbin- 
dungen zwischen den einzelnen Staben aufweisen konnten. Aber 
aucli die Winterkulturen , in denen die Larven lange Fortsatze be- 
saBeii, wurden von der April- und besonders auch von der Eultur 
vum 25. Marz in bezug auf die Zahl der Querverbindungen zwischen 
je zwei Analarmstaben Ubertroflfen, da in der Marzzucht bis zu 17 Quer- 
brllcken zwischen je zwei Armstaben gezahlt warden, wahrend im 
Dezember und Januar laut der neunten Tabelle die grSBte Zahl der 
Querverbindungen 9 betrug. Die Kultur vom 25. Marz ragt ttber 
alle Zuchten der XXVI. Tabelle wegen ihres Reichtums an sch^nen 
Gittcrstaben empor, sie UbertriflFt darin auch die Aprilzucht, der sie 
aber soust wie auch die andre Marzzucht nachsteht. Beide Marz- 
*"iiltiiren Ubertreffen aber in bezug auf die Zahl der Plutei und der 
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Forts&tze mit AnBHtzen zur Gitterbildang alle Dezember und Jannar- 
znchten, die bei Zimmertemperatar oder bei niederen Warmegraden 
groB gezogen worden sind. Der Wechsel der »VererbuDg8riGbtung« 

mit der Jahreszeit laBt 8ich also bei der KombiDation -^ , ^ schon 

Sph.Q 

an den beiden Marzkulturen nachweisen, wenn er auch bei der April- 
zucht noch deutlicher ist. 

Man wird in der Rubrik: »Zahl der FortsHtze mit sch5nen Gitter- 
stUben* in der XXYI. Tabelle bisweilen yon normalen dreikantigen 
Sphaereckimts-G'Merst3ihen lesen. 

Dieselben gehQrten gewOhnlich reinen Spfiaerechinus-FluteiB an, 
welche ich also auch dann und wann in meinen Bastardkultnren be- 
obachtet babe, und zwar waren sie entschieden in den Aprilkulturen 
hanfiger als frttber im Jahre, wo ihr Auffinden aber trotzdem nicht 
TolIstHndig ausgeschlossen war. So babe ich in einer Eultur der 

Kombination - ^ ' ^ , die am 28./1. 05 angesetzt worden war, ohne 

dafi dabei irgend welche ktlnstliche Mittel zur Anwendung kamen, 

einen absolut normalen, voUstSlndig ausgebildeten Sphaerechimis- 

Pluteus aufgefunden. Die grOBere HS^ufigkeit solcher rein mlitterlicher 

Larven in den Aprilkulturen ist tibrigens auch nur cum grano salis 

zu verstehen, denn es handelt sich nur um eine weniger groBe Selten- 

Eck r? 
heit Bei einer Bastardkultur der Kombination c. irv-. vom 17./4. 05 

Sph. $ ' 

babe ich unter etwa 4000 Larveu zwei Sphaerechinits -Tlnt^i aufge- 
funden, von denen aber der eine trotz normalem Scheitelkorb nur 
zweistllbige, aber sonst auch ganz regelm&Bige AnalarmstUtzen auf- 
wies. Der Leser wird sich wegen dieser groBen Seltenheit der Larven 
von rein mtltterlichem Charakter fragen, warum ich in diesen Fallen 
nicht MiBtrauen gegen die Reinheit des Versuches hege, zumal mir 
dasselbe ja bei den VERNONschen Versuchen aufgestoBen ist. Nun, 
ich babe es wohl gehabt, aber als unbegrlindet erkannt, denn ab- 
gesehen davon, daB sich die unbefruchtete KontroUe als rein erwies, 
geht aus folgender Versuchsanordnung hervor, daB die rein mtttter- 
lichen Larven wirklich aus Bastardbefruchtung hervorgegangen sind: 
Es wurde ein Teil der Eier der Einwirkung von SuBwasser auf 
1 — 3 Minuten ausgesetzt, dann kommen die Eier in Meerwasser zu- 
rtick, in dem die Befruchtung vorgenommen wurde. In solchen Kul- 
turen waren die Larven von rein miltterlichem Typus hiiufiger als 
in den unbehandelten KontroUeu. Ich fand namlich in einer Zuchr, 
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deren Eier vor der Befrnchtung 2 Minnten in SttBwasser gewesen 
waren, unter 2010 Larven vier Spkaereehinus-Ylutei auf. Diese 
gr5Bere Hftufigkeit kann nicht dnrch beigemengte Sphaerechtnus- 
Samenfaden veranlaBt sein, denn es wnrde zn den behandelten Kul- 
tnren dasselbe Geschlechtszellenmaterial and dasselbe sterilisierte 
Seewasser verwendet wie zu den KontroUen. Die Vermehrung der 
Zahl der rein mtitterlicben Larven bat also das SttBwasser bewirkt. 
Wie das eventnell geschehen sein kCnnte, gehdrt nicht an diese Stelle. 

Wir haben also ein Schwanken der Bastardform in zweierlei 
Hinsicht festgestellt : Einmal in bezug auf die HSlnfigkeit und den 
Grad der Ansbildung der Fortsatze mit Ansatzen zur Gitterbildnng 
nnd zweitens in bezug auf das Vorkommen rein mtttterlicher Typen*). 

Es mtissen demnach ein oder zwei Faktoren, von denen die Aus- 
gestaltung der Bastardlarven abhfingt, in der Haufigkeit ihres Vor- 
kommens und in ibrer Intensitat in den Wintermonaten sich anders 
verhalten haben als im April. Die Sachlage wllrde wesentlich ver- 
einfacht, wenn das Auftreten von Gittern an den Analarmsttltzen und 
das Hervortreten von rein mlltterlichem Typus von demselben Faktor 
abhangig ware, der in letzterem Falle nur in bedeutenderer Intensitat 
vorhanden ware als dann, wenn es sich nur um die Entstehung mehr 
oder weniger weit ausgebildeter Gitterstabe handelt. Vielleicht ge- 
lingt es uns, in einer spateren Arbeit die Richtigkeit dieser letzteren 
M(3glichkeit nachzuweisen, wodurch dann zugleich der Faktor erkannt 
ware, der bei dem Hervortreten der vaterlichen oder mtttterlichen 
Eigenschaften ausschlaggebend ist. Jetzt woUen wir wenigstens 
v.ersnchen, das Problem noch etwas mehr einzuengen. 

C. Ist der Grund des Schwankens der Bastardform mit der 
Jahreszeit bei den Eiem oder Samenfaden zu suchenP 

Bei meinen Aprilkulturen fiel es mir auf, dafi das Schwanken 
der Bastardform mit der Jahreszeit sich nicht nur bei der Eombination 

qjr%} sondem auch bei den Bastarden -q-jr% ^^ gleicher Weise 

1) Hatte ich genan darch Zahlen die Zahl der Wnrzeln der AnalarmstUtzen 
bei den Aprillarven festgestellt und ihre EOrperproportionen gemessen, so wUrdo 
es sich wahrscheinlich ergeben haben, da 6 sich die Bastarde auch in diesen 
beiden Punkten mehr dem mtttterlichen Typus nahern ala die Dezember- und 
Jannarlarven. Um die Arbeit nicht noch welter auszuspinnen, habe ich das 
[|^ unterlassen, zumal zur Feststellung des Prinzipiellen die Berucksichtigung der 

beiden oben genannten Punkte vollkommen geniigte. 
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bemerkbar machte. In beiden Fallen hatte die HHufigkeit nnd der 
Grad der Ansbildung der Anslltze zur Gitterbildnng an den Analarm- 
sttttzen zngenommen, und in beiden Fallen konnten bei Dnrehmuste- 
rang einer grofien Anzahl yon Larven yereinzelte rein mOtterliche 
Larven gefnnden werden. Mir scheint darauB hervorzagehen, 
daB der Grand des Schwankens der Bastardform mit der 
Jabreszeit nicht bei den SamenfUden, die dock von ver- 
schiedener Herkanft waren, sondern bei den Eiern gesncht 
werden mnfi. Man kOnnte bier h^Schstens den hyperkritisehen Ein- 
wand machen, daB sich die Samenf&den beider Seeigelgattangen 
gleiehmSBig yer^ndert hUtten, bo daB sie im April eine geringere 
FHhigkeit, ibre EigenBcbaften za tlbertragen, beBaBen. Das ist aber 
wegen des ganz diflferenten Ansgangsponktes kanm anzanehmen; 
haben docb die J^mi^^-MEnncben erst seit Dezember braachbares 
Sperma prodaziert, wUhrend die yon Strongylocentrotus nie yoUig 
aosgesetzt batten. Wegen dieses Unterschiedes maB man docb wohl 
eine differente Reaktionsbasis fttr die SamenfUden beider Seeigel 
annebmen, so daB man mit fortschreitender Jabreszeit die Erreichung 
desselben Zustandes bei beiden zu fast gleieher Zeit nicbt erwarten 
darf. 

Wir sind also gerade zn dem entgegengesetzten Resultat wie 
Vernon gelangt, der das stSlrkere Heryortreten des mtttterlichen Typus 
bei seinen Sommerlaryen aaf die Spermatozoen yon Stfongylocentrotus, 
nnd zwar anf eine geringere »Reifec derselben zarUckftthrt. 

D. NochmalB der verschiedene Beifegrad der Geschlechtsprodukte 
als Erklftningsmoment fur das Sohwanken der Bastardform mit 

der Jabreszeit. 

Wir haben bereits in der Einleitung eine ausfUhrliche Kritik 
der VERKONSchen Ansicht gegeben, daB der Grad der Bastardiemngs- 
fUhigkeit nnd das Heryortreten der Cbaraktere des einen der beiden 
Eltem yon dem Reifegrad der Sexnalprodukte abhangt. Jetzt yiroUen 
wir einmal zngeben, daB nnsre samtlicben Einwande, die wir yorn 
gemacbt haben, yerkehrt sind, and zasehen, ob sich nicht noch andre 
Anhaltspankte finden lassen, welche die Annahme Vernoxs als falsch 
nachweisen. 

Ein solcher Anhaltspankt wird nan in der Tat durch den Refund ge- 

liefert, daB schon im April 05 die mutterlichen Cbaraktere bei der Kom- 

Str rf 
bination oTt-^ mehr heryortraten als im Spatherbst und Winter 04/05. 
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'SsLch Yebnonb eignen Angaben befindet sich aber die Reife der 

Sexnalprodukte von Strongylocentrotus in den Frtthjahrsmonaten noch 

anf ihrem H()hepnnkt. Wir konnen also das stMrkere Neigen 

Sir. rf 
der Bastarde ^ i v- naoh der Mutter bin im April nicht 
Sph. %L 

anf eine »geringere Reife< der Samenfftden, als dieselbe in 

den Wintermonaten war, znrUckftlhren. 

Wie heikel ttbrigens samtliche SchlnBfolgerungen Vernons Bind, 

die sich anf die verschiedene > Reife < der Sexnalprodnkte zu ver- 

sehiedenen Jabreszeiten erstrecken, gebt ancb ans dem Unterscbied 

zwiscben seinen Experimenten mit der Eombination J!-^ nnd den 

meinigen bervor. 

In seiner ersten Arbeit batte Vernon namlicb gefanden, daB in 
den Sommermonaten in den Enlturen der erwilbnten Eombination 
nicbt nnr ein sebr bober Prozentsatz von Blastnlis, sondern ancb ein 
bober von Plnteis anfznfinden ist, w9,brend nacb dem 11. Nov. nicbt 
nnr keine Plntei, sondern meist nicbt einmal Blastulae erbalten war- 
den. Indem nnn Vernon diese Resnltate mit seinen andem Befnnden 

znsammenbielt, scbloB er, daB bei der Eombination ^'^ dann die 

' ' Sir. 2 

meisten Eier befrncbtet nnd Plntei erbalten werden, wenn die Eier 
den geringsten Reifegrad anfweisen, was, wie wir vorber geseben 
baben, in den Sommermonaten der Fall sein soUte. 

Die Resnltate der zweiten Arbeit Vernons weicben insofem von 
denen der ersten ab, als er in den Sommermonaten nnr sebr wenig 
Plntei erbielt, nnr einen geringen Prozentsatz von den in frttberen 
Sommem gezticbteten , sie stimmen aber in der Hinsicbt mit den 
frUberen Experimenten tlberein, als er aucb jetzt nnr im Jnli nnd 
August Plntei erbielt. 

Icb selbst babe nur yier Versucbsreiben mit der Bastardkombination 

JfTQ angestellt, aber in alien vieren einige wenige Plutei erbalten. 

Drei von den Versucbsreiben wurden im November und eine am 
16. Dez. 04 angesetzt. Um freilicb Plutei zu erbalten, muB man 
eine kleine Vorsicbtsmafiregel gebraucben, die Ubrigens aucb bei alien 
andem Enlturen angewendet wurde und eigentlicb selbstverstandlicb 
ist: Man fangt nacb etwa 24 Stunden die freiscbwimmenden Larven 
beraus und bringt sie in friscbes Wasser, wabrend man den Rest 
fortscbUttet. Obgleicb die Larven alle oder fast alle mebr oder 
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weniger YolIstS^ndig mit einer trttben Masse angeftlllt sind, bringen 
es dann doch immer einige Larven zn Plnteis, die sogar einen schdnen, 
aofgeblflhten, dreigliederigen Darm aufweisen kOnnen nnd von den 
trttben Elnmpen in der primHren LeibeshOhle nichts oder nur wenige 
Engeln za enthalten brauchen. Um einen Begriff zu geben, wieviel 
ich etwa Larven von Plntensorganisation erhielt, will ich einige Zahlen 
anftihren, die an einer Eultnr der Versnchsreihe Yom 16./12. 04 ge- 
wonnen warden. Die Zahl der befruchteten Eier betrng in Wasser 
Ton 15Y2° C. 10,8%. Ein Teil der freischwimmenden Larven wnrde 
dann bei 12" weiter gezttehtet. Ans dieser Eultnr fing ich am 26./2. 
269 Larven heraus, unter denen sich 57 mit spitzem Scheitelteil vor- 
fanden. Von diesen waren acht Plntei^) mit Fortsatzen, von denen 
aber nnr sechs auBer der ILoSeren Form anch einen typisehen drei- 
gliederigen Plntensdarm anfwiesen, and von den sechs Plnteis mit 
Darm waren wiedernm nar zwei sehr sch5n and hell ohne trttbe 
Massen in der Leibeshdhle. Das sind zwar recht wenig Platei, aber 
Vernon hat bei seiner zweiten Serie von SommerversacUen im gttn- 
BtigBten Falle aach nar 0,05% Platei erhalten. 

Heine vier positiven Resaltate im November and Dezember sind 
jedenfalls genttgend, am das Heikle der VERNONschen SchlaBfolge- 
rang klar vor Aagen za ftthren. 

E. Zusammenfassiing von Eapitel 3 A — D. 

1) Das YERNONSche Resnltat, daB die Sommerbastarde der Eom- 

Str cf 
bination ^, ^ sich mehr dem mtltterlichen Typas nahem als die 

Winterbastarde, ist teilweise aaf die verschiedene Temperatar, in der 
sich die Larven entwickelt haben, zarttckzaftthren. AaBerdem aber 
hat dabei noch ein andrer nnbekannter Faktor eine Bolle gespielt, 
welcher anabhUngig vom direkten EinflaB der Warme in den beiden 
Jahreszeiten in verschiedener IntensitUt and HUnfigkeit vorhanden war. 

2) Ein Schwanken der Bastardform mit der Jahreszeit habe ich 

sowohl bei der Eombination 77-1— §; wie bei ^ ,'^ bereits darch 

Sph, Q Sph. Q 

einen Vergleich der Aprillarven mit den November- and Dezember- 

bzw. den Dezember- and Janaarlarven feststellen kQnnen. 



1) Die Platei zeigten miitterlichen Habitus. Larven mit so langen Armen, 
wie sie Yerkon in seiner ersten Arbeit abgebildet hat, sind mir nicht za Gesicht 
gekommen. 
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3) Dieses Schwanken wurde konstatiert an einer grOBeren H&ufig- 
keit Yon Larven mit QuerTerbindungen zwischen den Analannst&ben 
nnd einer geringeren Seltenheit rein mtttterlicher Larven in den 
Bastardknltoren des April als in den Winterznchten, gleiche Tem- 
peratur w&hrend der Entwicklnng in beiden FSlUen voransgesetzt. 

4) Der Grand des Schwankens der Bastardform mit der Jahres- 
zeit ist in den Eiern zn snehen. 

5) Die grOBere oder geringere >Reife« der Samenftden spielt 
dabei keine Rolle. 



4. Einige theoretische SchluOlolgerungen. 

A. liber die Zeit der Bestimmiing der »VererbtmgBriolitungc 
(Weismannj der Ilaohkommen. 

Aus dem Vorkommen von identischen Zwillingen, die einander 
>zum Verwechseln* ahnlich sind, hat Weismann^) geschlossen, >daB 
mit der Befrachtung das ganze zukttnftige Indi^idaum bestimmt ist*. 
Er sieht sich zum Ziehen dieses Schlusses deshalb berechtigt, weil 
es nach den DRiEscuschen Experimenten ttber die ktinstliche Tren- 
nnng yon Farchnngszellen mehr als wahrscheinlich ist, daB die sog. 
identischen Zwillinge aus einem Ei durch Trennung der ersten beiden 
Furchnngszellen heryorgehen. Da die Ausgangspnnkte der beiden 
Indiyidaen die gleichen sind, da — wie sich Weismann ansdrtlckt — 
identisches Keimplasma die Ontogenese leitet, so entstehen zwei so 
hochgradig ahnliche Wesen >trotz der unyermeidlichen Verschieden- 
heit der auBeren EinflUssc, die schon yom Uterinleben an die beiden 
Zwillinge treffen*. 

Wie yerhalten sich die Kesnltate nnsrer Experimentalnntersachnn- 
gen zn dieser an und fUr sich recht plausibeln SchluBfolgemng? 

Wir batten gefunden, daB die Teraperatur yon wesentlichem 
EinfluB auf die morphologische Ausbildung der Bastarde der Kom- 

binationen * ' ^ und ^ ,-^ ist. Wtlrden wir die ersten beiden 
Sph. 2 Sph. 9 

Furchnngszellen solcher Bastardeier yoneinander trennen und den einen 

Teil niedriger, den andem hoherer Temperatur aussetzen, so wtlrden 

beide Kulturen nicht identisch werden. Die Tiere der Wftrmekultur 

der Kombination ^ / z ^ wlirden im Durchschnitt in bezug auf die 
Sjm. 2 

I Vortrage Uber Descendenztheorie. 2. Aufl. Bd. II. S. 39. 
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groBere Anzahl yon Fort8£ltzen mit Gitterbildungsansatzen and in bezng 
anf die EOrperproportionen nicht nor der Matter mehr &hneln als die 
Ealtelarven, sondern sie wtlrden Bogar, mindestens in bezag aaf die 
Lange der Scheitelbalken, ein mehr nach der Matter za verschobenes 
EigenschaffcsgemiBch aufweisen als letztere. 

Die WfiiSMANNSche SchlaBfolgerang ist deshalb in ihrer 
strikten Form nieht anfrecht za erhalten, and die Worte 
>trotz der anyermeidlichen Verschiedenheit der HaBeren 
£infltl8se< sind darin za streichen and darch den Bedin- 
gangssatz za ersetzen: »falls die UnBeren Bedingangen — 
in anserm Falle die der Temperatar — dieselben sind*. Nar 
dann kGnnen nach nnsern Befanden »identiBche Zwillingec aas den 
getrennten ersten beiden Farchangszellen eines Eies entstehen. 

Hierbei wird freilich noch etwas andres voraasgesetzt, nSlmlich 
daB die beiden getrennten Farchangszellen wirklich identische Ans- 
gangspnukte der Entwicklang bilden, was hdchstens ann&hemd, bei 
meinen Bastardierangsversachen aber sehr hUafig tlberhaapt nicht der 
Fall sein kann, da Asymmetrien in der Aasbildang der Platei nichts 
weniger als selten sind. Ich denke dabei nicht an kleine anwesent- 
liche Abweichangen im Skelet, die immer yorkommen, sondern an 
bedeatende Verschiedenheiten: £s kann der orale Scheitelstab aaf 
der einen Seite yorhanden sein and aaf der andem nieht, oder es 
kann ein Gitterstab in den Analforts&tzen nar einseitig yorkommen 
and aaf der andern darch cine angegitterte Armsttttze ersetzt sein. 
Man kOnnte sich yielleicht yersacht fbhlen, diese Verschiedenheiten 
der beiden Seiten nicht anf Differenzen der Aasgangspankte, sondern 
daraaf zartlckzaftlhren, daB die beiden ersten Farchangszellen, als 
die Eier am Boden lagen, yerschiedenen ftaBeren Bedingangen aas- 
gesetzt waren, aber ich halte diese M5glichkeit deshalb fUr anwahr- 
scheinlich, weil das Aaftreten der oralen Scheitelbalken tlberhaapt 
nicht in anzweideatiger Weise yon der Temperatar abhangig befan- 
den warde, and y?^eil typische, dreikantige, ganz normale Sphaereckinus- 
GitterstUbe einseitig yorkommen k5nnen, and das Entstehen solcher 
nicht darch ErhOhang der Temperatar eingeleitet werden kann. Iden- 
tische Zwillinge wtlrden also nar dann ans den ersten beiden Far- 
changszellen entstehen kOnnen, wenn die beiden Zellen wirklich 
gleiche Aasgangspankte reprM^sentierten and wenn dieselben gleichen 
HaBeren Bedingangen ansgesetzt waren. 

Trotz diesen beiden Einschrankangen halte ich aber 
den Satz. »da6 mit der Befruchtang das ganze zakUnftige 

ArcMv f. Entwicklting^mechanik. XXI. 19 
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Individnam bestimmt istc, im groBen und ganzen filr richtig, 
denn Nachkommen, die ganz dem einen der beiden Eltern gleichen, 
und 8ei es auch nur in einem Hauptmerkmal, lassen sich durch Yer- 
andenmg der ftuBeren Bedingnngen wahrend der Entwicklung nicht 
erzielen. Nar dann, wenn die Eigenschaften der Eltern in den Nach- 
kommen wirklich gemischt sind, d. h. wenn die letzteren nicht aos 
bunt dnrcheinander gewtirfelten, aber Bonst reinen Merkmalen ihrer 
Erzeuger beBtehen, sondem wenn sich die Merkmale der Eltern bei 
([len Nachkommen durchdringen, wenn sie Mischungen im Sinne von 
gemischten FlttSBigkeiten und nicht von verschiedenen Samensorten 
vorstellen, nur dann kann durch S.uBere Einfltksse, in unserm Falle 
durch die Temperatur, die Mischung in geringfUgigem MaBe bo ver* 
Bchoben werden, daB wenigstens bei der Scheitelbalkenlange mehr 
die Eigenschaft dcB einen oder deB andern der beiden Eltern hervor- 
tritt. Ganz kann aber der Mischcharakter der BaBtarde durch Vari- 
ieren der Temperatur nicht aufgehoben werden, nicht einmal in bezug 
auf einen einzigen charakteriBtischen E^rperteil. 

B. Die WiderLegung der Auffassung der Iiebewesen 
als Aggregate von Anlagen. 

Die modernen Theorien der Yererbung, m5gen sie gich nun 
Keimplasma- oder Pangenesistheorie oder sonst wie nennen, laufen 
darauf hinauB, daB Air jedes Merkmal eines OrganismuB eine be- 
Btimmte Aniage im unentwickelten Eeime angenommen wird, die 
BpHter bei der Entwicklung am rechten Orte und zur rechten Zeit 
das betreffende Merkmal in ErBcheinung treten lUBt. Fast alle For- 
Bcher lassen diese Anlagen im Chromatin enthalten sein. Bei der 
Befruchtung werden die Anlagen zu s&mtlichen Gharakteren des YaterB 
und der Mutter zwar in einem gemeinsamen Kern eingeschlossen, 
bleiben aber trotzdem vollkommen voneinander getrennt und kOnnen 
bei den Reifeteilungen sich in verschiedenen Kombinationen wieder 
voneinander entfernen. 

Wenn eine solche Auffassung der Lebewesen als Aggregate von 
Anlagen richtig ist, dann mUBte es aber ein Leichtes sein, das Hervor- 
treten der vaterlichen oder mtitterlichen Eigenschaften zu beherrschen, 
und es ist dieser Gedanke gewesen, der mich flberhaupt veranlaBt hat, 
diese neue Serie von Experimentaluntersuchungen in Angriff zu nehmen. 

Warum bei Richtigkeit der Auffassung der Lebewesen als Aggregate 
von Anlagen die Beherrschung der Yererbungsrichtung leicht sein 
mttBte, werden folgende Uberlegungen zeigen: 
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Es i8t bekannt, daB die Reizschwellen llaBerer EinflllBse bei den 
verschiedenen Organismen auf sehr verschiedener HOhe liegen ktonen. 
Warden wir zwei Tiere miteinander paaren, von denen wir 
genan wissen, welchen Grad eines einwirkenden Agens sie 
noch aushalten and welchen nicht, bo wttrden wir es in der 
Hand haben, falls die Anlagen getrenhte Bestandteile des 
Keimes wllren, dnreb Steigerung der H5he des einwirken- 
den Agens liber das Maximum des einen der beiden Eltern 
hinans die Entfaltang der Anlagen des letzteren zu nnter- 
drtlcken nnd nnr die Gharaktere des andern entstehen zn 
las sen. Darch einen einfachen ILaBeren Faktor konnten wir also 
dasselbe erreichen, wie wenn es m^glich ware, mit einer Nadel die 
Anlagen vom Vater oder yon der Mntter her isoliert abzntQten. Das- 
selbe wtlrden wir erzielen kOnnen, wenn wir einen znr Entwicklang 
notwendigen Faktor, z. B. ein Salz, in so geringer Menge im um- 
gebenden Medium vorhanden sein lieBen, daB wohl das Minimum 
fiir die eine der beiden bastardierten Formen erreicht w^e, aber 
noch nicht ftar die andre. Dann mtiBten die Nachkommen nach 
ersterer schlagen. 

Auf Grund dieser tJberlegungen erklftrte ich mir den Vernon- 
sehen Befund des Schwankens der Yererbungsrichtung mit der Jahres^ 
zeit durch die Annahme, daB vielleicht Sptiaereckinus einen hoheren 
WUrmegrad aushalte als Strongylocentrotus ^ und daB deswegen in 
den Sommermonaten im Gegensatz zur kalteren Jahreszeit die Bastarde 

der Eombination q-t-^ mehr oder sogar ganz nach der Mutter schla- 
gen. Gleich bei meinen ersten Experimenten im Herbst 1904 stellte es 
sieh aber heraus, daB diese notwendige Annahme falsch war: Stronn 
gyloceniroUis hielt h5here WSlrmegrade aus als Sphaerechmus^ und 
die Bastarde wurden bei hQheren Temperaturen als Gauzes gesch^- 
digt; nie gelang es, die Anlagen des einen der beiden Eltern ganz 
auszuschalten. Ja wir haben sogar gesehen, daB sich die Bastarde 
bei Temperaturen in den zwanziger Graden in einem gewissen Punkt 
mehr dem Sphaerechimis -Ty^u^ naherten, obwohl Sphaerechinus 
empfindlicher als Strongylocentrotus gegen Temperatursteigerung ist. 
Das stimmt also gar nicht zu unsern Deduktionen, welche die Unab- 
h9>ngigkeit der Anlagen zur Voraussetzung haben. 

Ebenso negativ war das Resultat von Experimenten, welche sich 
auf das verschiedene Verhalten der Echinus- und Sphaerechimis- 
Eeime kaliumfreiem Meerwasser gegenttber sttltzen. Ich hatte vor 

19* 
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Jahren gefunden, daB in solchem Wasser befruchtete Echinus-Eiev 
schon wahrend der Fnrchung nnd zum Teil schon auf frtthen Stadien 
absterben, wUhrend sich die Eeime von Sjyhnerechmus in dem gleicben 
Wasser bis zur Blastula entwickeln. AnBerdem wuBte ich, daB sich 
die Eeime des letzteren Seeigels, wenn sie auf dem Stadium^ wo sie 
sich zur Blastula umbilden, in normales Seewasser zurttckgebracht 
werdeu; noch zu normalen Plnteis entwickeln kOnnen. 

Auf Grund dieser Eenntnisse machte ich folgende Versuche : Ich 
wuseh zunachst Eier von Sphaereckmus und Spenna von Echinus 
grttndlich mit kaliumfreiem Seewasser und brachte dann beiderlei 
Qeschlechtsprodukte in gleicher Mischung zusammen. Da das See- 
wasser ohne Ealium die Beweglichkeit der Spermatozoen herabsetzt, 
so pendeln nach einiger Zeit nur noch einige Samenfaden darin bin 
I r||i und her, wllhrend die andern voUkommen bewegungslos sind. Die 

if fl noch pendelnden genllgen aber, um eine Anzahl Sphaerechinus-Eier 

zu befruchten. Ich lieB nun letztere so lange in dem E-freien Wasser, 
bis die Furchungshohle gebildet worden war, und brachte dann die 
Eeime, 7 Stunden nach erfolgter Befruchtung, in normales Seewasser 
zurlick. Das geschah also auf einem Stadium, auf dem die Echinus^ 
keime ihre Entwicklung im E-freien Medium bereits eingestellt haben 
wllrden. Trotzdem waren die Bastardlarven, welche aus den Eeimen 
hervorgingen, genau so gestaltet wie jene in der Eontrollkultur, deren 
Eier in gewOhnlichem Seewasser befruchtet worden waren. 

Es war also auch auf diese Weise nicht gelungen, die Anlagen 
des einen Seeigels ganz zu unterdrttcken oder auch nur weniger deut- 
lich hervortreten zu lassen. 

Ich babe dann noch das verschiedene Verhalten der verschiedenen 
Seeigelspecies gegen S&ure- und Alkalizusatz zum Meerwasser dazu 
benutzt, um eventuell zum Ziele zu gelangen ; aber es lieBen sich auch 
so die elterlichen Anlagen nicht isoliert abtdten. 

Unsre so plausibel klingende Uberlegung war also falsch. Da 
nun aber gegen die Logik der SchluBfolgemng, welche mich zu den 
Yersuchen gefUhrt hat, nichts einzuwenden ist, nun, so mtlssen eben 
die Pramissen falsch gewesen sein; d. h. aber nichts andres, als 
daB die Auffassung der Organismen als Aggregate von An- 
lagen verkehrt ist 

Bei uusrer Uberlegung war Uber den Teilen das Ganze vergessen 
worden, denn es hat sich durch unsre Versuche herausgestellt, daB 
u die mit der Befrucbtung gegebenen Nachkommen neue Ganze bilden, 

die zwar in ihren Merkmalen durch auBere Einfltisse mehr oder 
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weniger abgelbidert, aber nie in ihre Bestandteile zerteilt werden 
kOnnen. £b ist deshalb ganz unrichtig, wenn de Yries^) den Lebens- 
lauf der elterlichen Anlagen yon der Befrachtnng bis zur Rednktions- 
teilnng mit zwei Personen vergleicht, welche eine Zeitlang neben- 
einander die gleiche StraBe gehen, dann aber, am Scheidewege der 
Rednctionsteilnng, Bich wieder yoneinander trennen. Kein, die An- 
lagen yom Yater and yon der Mntter her bilden im Einde ein Ganzes^ 
Bie gehen nicht getrennt wie zwei Wanderer auf demselben Wege 
nebeneinander her. 

So w^re denn die Anffassung der Organismen als Aggregate yon 
Anlagen widerlegt? Aber ist dieselbe nicht yon andem Forschem 
dureh unwiderlegliche Beweise sicher begrtlndet worden? Sehen wir 
nns einmal diese Beweise an. 

Der erste Forscher, der die Determinantenlehre wirklieh be- 
grtlndet zu haben glaubte, scheint Ghegor Mendel^) gewesen zu sein. 
£r sah Bich deshalb dazu gezwungen, fUr jedes Merkmal einer Pflanzen- 
form eine bestimmte Anlage im Eeim anzanehmen, weil er gefanden 
hatte, daB aus der Paarnng yon Pflanzen mit mehreren differierenden 
Merkmalspaaren so yiele konstante Formen heryorgehen konnen, als 
Kombinationen dieser Merkmale m^glich sind. In der Tat ein an- 
8cheinend sehr gnter Beweis, denn was liegt nllher, als sich die 
differierenden Anlagen als isolierte kleine Steinchen yon yerschiedener 
Beschaffenheit yorznstellen, wenn man bei der Ztichtnng genau so yiel 
yerschiedene konstante Sassen erhalt, als man Kombinationen mit 
diesen Steinchen ausftthren kann? 

Nicht minder bindend scheint die BeweisfUhrung des Ausbaners 
und Namengebers der Determinantenlehre. Weismann^) geht yon 
der Tatsache aus, daB sehr yiele oder gar samtliche Merkmale einer 
Art selbstSlndig yariieren kQnnen. Dadurch sieht er sich — wie er 
meint notwendigerweise — zu der Annahme gezwungen, daB in den 
Keimen dieser Art so yiele selbstlLndige Anlagen yorhanden'sind, als 
Belbstandige yariierende Merkmale bei ihr yorkommen. 

Dieser Be weis erscheint nicht minder einleuchtend als der von Mendel. 

So batten wir also dicht hintereinander zwei entgegengesetzte An- 
sichten bewiesen ? Wie kommen wir aus diesem Dilemma heraus ? 



^) Befruchtung und Bastardierang. Leipzig 1903. S. 28. 

2) Versuche uber Pflanzenhybriden. Ostwalds Klassiker d. exakt. Wiss. 
Nr. 121. S. 42 u. die Anmerkung dazu von Tschermak, ibidem, S. 62. 

^; Vortrage uber Descendenztheorie. 2. Aufl. Bd. I. S. 294 u. Das Keim- 
plasma. 1892. S. 72 f. 
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Wir k^nneu auf die Weise herauskommen, daB wir als Grund- 
lage eiues jeden lebenden Wesens eine bestimmte chemische Ver- 
bindang annehmen, von deren Eonstitation der ganze Aufban des 
Organismas abhS,ngt. In dieser chemischen Verbindang, die bei der 
BefrachtuDg aus Bestandteilen des Eies and des Spermatozoons ent- 
stehty sind sftmtliche Merkmale des kttnftigen Lebewesens gegeben, 
aber nicht als extensive, sondem als intensive Mannigfaltigkeiten, 
wie sich Driesch^) sehr richtig ansgedrttckt hat. Denn wie alle 
Eigenschaften einer chemischen Verbindung jedem kleinsten Teilchen 
derselben eigen sind, nnd wie nicht etwa das spezifische Gewicht der 
Verbindung an diesem von ihren Bestandteilen, das bestimmte WUrme- 
leitangsverm5gen an jenem, die bestimmte Farbe an einem dritten 
und, bei einer kristallisierbaren Verbindung, die bestimmte Form an 
einem vierten Bestandteil hangt, so sind auch sUmtliche Charaktere 
eines Organismus in jedem kleinsten Teil des Keimplasmas, das wir 
uns als chemische Verbindung vorstellen, enthalten, und es ist z. B. 
nicht etwa die Form des Schnabels an diese, die Form der Flttgel 
an jene Bestandteile dieser Verbindung gekettet Wenn sich zwei 
Blaulinge, Lycaena Agestis und L. Artaxerxes, nur dadurch vonein- 
ander unterscheiden, daB der erste da einen schwarzen Fleck hat, 
wo dem zweiten ein milchweiBer eigenttlmlich ist>), so mttssen sich 
wohl die chemischen Verbindungen der Eeimplasmen beider Schmetter- 
linge irgendwie voneinander unterscheiden, aber bestimmte Bausteine 
ftar den weiBen oder schwarzen Fleck existieren nicht. Gesetzt den 
Fall, die Konstitution der beiden chemischen Verbindungen, welche 
die Grundlage der beiden Blaulinge bilden, waren nur darin von- 
einander verschieden, daB die eine an der Stelle ein H-Atom besaBe, 
wo die andre mit Chlor verbunden ware, so ware zwar in dieser 
Verschiedenheit der zureichende Grund ftir die verschiedene Farbung 
der beiden Fltlgelstellen gegeben, es ware aber ganz verkehrt, in dem 
H-Atom fetwa die Anlage ftir den weiBen und in dem Cl-Atom die- 
jenige flir den schwarzen Fleck zu erblicken, da dem H-Atom nicht 
an und ftir sich die Eigenschaft zukommt, einen weiBen Fleck auf 
dem SchmetterlingsflUgel zu erzeugen, sondem dem H-Atom nur in 
der ganz bestimmten Verkettung mit den tibrigen Bestandteilen der 
Verbindung, d. h. eben nur der ganzen Verbindung selbst Dasselbe 



1) OrganiBche Regulationen. Leipzig 1901. S. 202 flf. 

2) Das ist ein Beispiel, das Weismann gem zur Begriindung seiner Deter- 
minantenlehre heranzieht. Vgl. Vortrage tiber Descendenztheorie. 2. Aufl. Bd. I. 
S. 291. 
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wiirde vom Chloratom gelten, von dessen AnweBenheit zwar die Ent- 
stehmig des sckwarzen Fleckes abhttngig wlbre, das aber trotzdem 
nicht die Anlage daza repr&sentieren wtlrde, sondern nar in Ver- 
kettoBg mit den andem Bestandteilen der Verbindnng die F&bigkeit 
hatte, den betreffenden Farbenfleck bervorznrafen. W&ren das H- 
and das Cl-Atom in ganz andem Verkettnngen vorbanden, so wtlrden 
die beiden ganz andersartigen Verbindungen trotz ihres H- nnd CI- 
Gehaltes nicht imstande sein, den weiBen bzw. schwarzen Fleck anf 
den Fltlgeln des Schmetterlings zn erzengen. Die Charaktere eines 
Organismns sind also nicht in einzelnen Bestandteilen der Verbindnng 
lokalisiert, sondern sie sind s&mtlich nnr der Verbindnng als Ganzes 
eigen. 

Nach den Aggregationstheorien ^) des Anlageproblems, mQgen ihre 
Vertreter Weismann, de Vries, Boveri oder sonstwie heiBen, wRre 
es denkbar, daB man die einzelnen Anlagen mit einer Pinzette aus 
einem Ei heransnehmen nnd in ein andres tlberftlhren k6nnte. Man 
brancht sich die Anlagen, die ja kleine E5rper sind, nnr genttgend 
groB vorznstellen. Nach einer Theorie, die mit intensiven Mannig- 
faltigkeiten rechnet, kann man aber die Anlagen nicht packen, da 
sie nicht rUnmlich begrenzte Stellen der chemischen Verbindnng des 
Keimplasmas reprltoentieren, sondern da alle Charaktere eines Orga- 
nismns nnr seiner chemischen Grundlage als Ganzem eigen und sUmt- 
liche in jedem kleinsten Toil derselben enthalten sind. 

Es ist Driesch^] gewesen, der die beiden Begriffe der inten- 
siven und der extensiven Mannigfaltigkeiten anfgestellt nnd damit 
die Klamng des Anlageproblems herbeigefuhrt hat. Nnr Edmund 
Montgomery 3) hat sich ihm bis jetzt in dieser Hinsicht angesch lessen. 

Abgesehen von dem Rechnen mit intensiven Mannigfaltigkeiten 
verbindet mich mit letzterem Forscher auBerdem das Gemeinsame, 
daB wir beide als Grundlage eines jeden Lebewesens eine spezifische 
chemische Verbindnng annehmen. Die speziellen Ausftlhrungen Mont- 
60MERYS ttber seine chemische Lebenssnbstanz vermag ich aber nicht 
zn teilen, da mir ihm gegenllber, wenn ich ihn recht verstehe, der 
Ein wand von Driesch*) sehr berechtigt erscheint: Es w&re ein Non- 
sens, etwa von »3 g Regenwurm, 6 kg Fnchs usw.« zu sprechen, da 



I) Dieses gute Wort stammt von Edmund Montgomery (The vitality and 
organisation of protoplasm. Austin, Texas. 1904,. 

^ Organische Regnlationen. Leipzig 1901. S. 202 flf. 

8) The vitality and organisation of protoplasm. 

*; Der Vitalismus als Geschichte und als Lehre. Leipzig 1906. S. 240. 
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ja die Tiere nicht ans einer Snbstanz, sondern aus verschiedenen 
Subfitanzen, die in bestimmter, gesetzm&Biger Weise angeordnet sind, 
bestehen. E. Montgomert Btellt sich ii9jnlich das EeimplaBma als 
ein spezifisches chemisches Fragment yon einem spezifischen chemi- 
scfaen Ganzen vor. >From its initial stage to its completion the onto- 
genetic process consists in the harmonious gradual reintegration of a 
specific chemical fragment under complemental assimilation, until it 
has effected the reconstitution of the whole of which it is a frag- 
ment; and which whole is then visually revealed to us as the com- 
plex adult organism « i), so formuliert er seine Ansicht, die in der 
Tat den DiUESCHschen Einwand als berechtigt erscheinen laBt 

Ich glaube aber, daB wir die Auffassung, daB eine spezifische 
chemische Yerbindung die Grundlage ftlr die Ausgestaltung eines 
jeden Organismus ist, doch beibehalten und daB wir sogar von 6 kg 
Fuchssubstanz in gewissem Sinne sprechen kOnnen: 

Wenn es richtig ist, daB die Gallen von einem Secret des 
gallenerzengenden Tieres nicht nur hervorgerufen, sondern in ihrem 
Aufbau bestimmt werden-), so kQnnte man z. B. sehr gut von 
6 kg Deckelgallensubstanz reden, d. h. von 6 kg jenes Secrets, das 
Deckelgallen hervorruft. Die spezifisch chemische Yerbindung des 
Secrets des Gallentieres zwingt die Pflanzenzellen, ein spezifisch wohl 
I charakterisiertes Gebilde hervorzubringen. WlUre es nun nicht mOg- 

ilich, daB auch im befruchteten Ei des Fuchses eine spezifische che- 
mische Substanz vorhanden ist, die das Ei zwiugt, ein spezifisch wohl 
I charakterisiertes Gebilde, den Fuchs, aufzubauen? Da wUre es uns 

! also doch erlaubt, von 6 kg Fuchssubstanz zu sprechen ! 



1) 1. c. p. 66. 

^) Bekanntlich ist das zuerst von Adler and Beyeringk fOr die Galle 
bewiesen worden, welche die Nemaius Vallts7iteru-WeBpe an den BlSttern von 
Saltx amygdcdina hervorruft Neuere Untersuchungen von Werner Magnus 
haben zwar zu keinem positiven Ergebnis geflihrt, k(5nnen aber doch die post- 
tiven Angaben der beiden genannten Forecher nicht widerlegen and schlieBen 
aach nicht eine chemische Wirkang des sich entwickelnden Eies aaf das pflanz- 
liche Gewebe aus. Wiesner freilich vertritt einen ganz andern Standpankt; er 
halt >die Bildung der Pflanzengallen nicht ftir einen dorch bloB chemisch wir- 
kende, ungeformte Substanzen hervorgebrachten, sondern fUr einen darch Ver- 
mittlung lebender Substanz vollzogenen OrganisationsprozeB* (Die Elementar- 
straktor and das Wachstam der lebenden Substanz. Wien 1892). Die Titel der 
Arbeiten von Adler und Beyerinck sind za finden in meiner Schrift: Uber die 
Bedeutung der Reizphysiologie asw. U. Die formativen Reize. Biol. Centralbl. 
Bd. 16. 1895. Von Magnus ist mir nur eine vorlaufige Mitteilung bekannt ge- 
worden in: Bericht d. Deutsch. bot. Ges. Bd. 21. 1903. S. 131. 
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Diese Andentimgen m()gen gentigen, denn es ist nicht meine 
Absicht, eine neae Theorie ^) der Vererbung im einzelnen anfzabauen, 
sondem Experimentalresnltate znr L()saDg des Problems des Schwan- 
kens der Yererbangsrichtiuig zutage zu fQrdera. Eine neue Theorie 
hatte erst den SchlnBstein solcher Untersnchnngen zn bilden. Yor- 
lanfig begnllge ich mich damit, die Aggregationstbeorien nnn anch 
noch anf experimentellem Wege als falsch nnd eine Theorie, die mit 
intensiyen Mannigfaltigkeiten rechnet, als die einzig mQgliche naeh- 
gewiesen, das Anlageproblem aber dnrch die Annahme geklErt zn 
haben, daB ein jeder Organismus seine spezifische morphologische 
Ansgestaltong einer spezifischen chemischen Snbstanz verdankt, die 
bei den Tieren mit geschlechtlicher Fortpflanzung im Ei aus einer 
ehemischen Yerbindnng zwischen einem im Ei befindlichen Stoff und 
einem in dasselbe dureh das Spermatozoon hineingebrachten ent- 
Bteht. Diese chemische Yerbindnng bestimmt die Entwieklung des 
Eies in derselben Weise, in der das Secret des Gallentieres die mor- 
phologische Ansbildnng der Galle beherrscht 



III. I8t die Schidigang eines der beiden Seznalprodnkte von Einflnfi 
anf das Henrortreten der yaterlichen oder mttterlichen Charaktere? 

Ich weifi zwar nicht, ob von irgend einem Antor jemals die 
Ansicht niedergelegt ist, es m5chte das Hervortreten der vaterlichen 
oder mtttterlichen Charaktere davon abhangen, ob das eine der bei- 
den Geschlechtsprodnkte in seinen Lebensaufierungen dem andern 
gegenttber sich als schwacher erweist, so daB also eine SchUdigung 
des einen das mehr oder weniger ttberwiegende Hervortreten der 
Merkmale des andern der beiden Eltem znr Folge haben wtirde; es 
ist mir aber doch in Gesprachen wiederholt das Yorhandensein einer 



^) Da zngnnsten der Aggregationstbeorien haufig angefiihrt wird, daB sich 
nur dnrch eine solche die MENDELsche Spaltnngsregel einfach erklaren lasse, 
BO sei nnr knrz daraof hingewiesen, daB diese Kegel mindestens ebensogut ja 
meiner Ansicht nach sogar viel besser zu der Annahme paBt, welche fUr jeden 
Organismus eine spezifische chemische Yerbindnng annimmt, von welcher die 
AuBgestaltung des Organismus abhangt. Man braucht nur anzunehmen, daB bei 
der Bildung der Geschlechtszellen diese Yerbindnng in ihre beiden Bestandteile 
disBOciiert, welche dabei aber einzelne Atome oder Atomgruppen untereinander 
austauschen, so diiB so viele verschiedene, in verschiedenen Keimzellen enthaltene 
Stoffe entstehen, als Kombinationen zwischen den differierenden Merkmalen der 
copulierten Eltem moglich sind. 



I 
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solchen Anschaaung entgegengetreten trotz der offenktindigen Un- 
klarheit, die mit solchen allgemeinen Ausdrticken wie >Schadigang< 
Oder >geriiigere Lebeiisenergie< verknllpft ist. Es soil desbalb im 
folgenden nntersucht werden, ob eine Schlldiguiig des einen der 
beiden Geschlechtsprodakte imstande ist, das Heryortreten der Cha- 
raktere, von denen die geschUdigte Sexualzelle TrUgerin ist, abza- 
schwIU^hen. 



1. Schadigung der Spermatozoen. 
A. Sohftdigung der SpermatoBoen durch SiiBwasser. 

Die Schadliehkeit des SuBwassers fUr die Samenfliden der See* 
igel hat man bekanntlich dazn benntzt, am die Reinheit der Ver* 
snche durch Ab- nnd AosspUlen der benntzten Individnen mittels 
Sllfiwasser herbeizufuhren. Dieses technische Yorgehen bei der Ba* 
stardiernng macht es dem Experimentator direkt znr Pflicht, einmal 
zu nntersuchen, ob die Behandlnng der Geschlechtsprodnkte mit StlB- 
wasser von EinflnB auf das Ubertragen Ton Eigenschaften durch 
letztere ist. Es soil deshalb znn&chst geprttft werden, ob Samen- 
fUden, welche durch StlBwasser geschUdigt, aber noch nicht befruch- 
tungsunfilhig gemacht worden sind, in ihrer Fahigkeit, vaterliche 
Merkmale zu Ubertragen, geschwacht worden sind? 

Die Antwort auf die Frage soil an der Hand von zwei Ver- 
suchsreihen erteilt werden, welche beide mit der Eombination 

Qt^i Q angestellt wurden, die erste am 21. /4. und die zweite am 

27./4. 05. 

Das Verfahren bei der ersteren war folgendes: Das benutzte 
Weibchen wurde nur ^uBerlich mit SuB wasser, innerlich dagegen 
im Gegensatz zu meinem sonstigen Verfahren bloB mit sterilisiertem 
Meerwasser gewaschen. Die unbefruchtet aufbewahrte EontroUe 
zeigte, daB der Versuch ' trotzdem rein war. Auch die beiden be- 
nutzten MS,nnchen wurden zunSlchst nur auBerlich mit StiBwasser 
gewaschen, erst nachdem jedem ein Hoden entnommen und in ein 
GefdB mit sterilisiertem Seewasser gebracht worden war, auch inner- 
lich. Zun^chst wurden nun Eier aus den nicht mit StlBwasser ab- 
gespUlten Ovarien mit Samen aus den ungewaschenen Hoden be- 
fruchtet. Dann wurde die Befruchtung von unbehandelten Eiern mit 
j^ Samen ausgefllhrt, der vorher dem Einflusse von SiiBwasser auf fol- 

gende Weise ausgesetzt worden war: Aus einem GefaB, das zwei 
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Hoden in sterilisiertem Seewasser enthielt, warden die Hodensttieke 
nach Heransquellen des Samens entfernt and worde das Seewasser 
m5glichst yollBUlndig abgegossen, welches anf 1 Minate dnrch StlB- 
wasser ersetzt wurde. Ein Vergleich des so behandelten Samens 
mit solchem aas Seewasser zeigte an der herabgesetzten Beweglich- 
keit der Spermatozoen, daB letztere stark dureb das SttBwasser affi- 
ziert worden waren. Mit solchem geschUdigten Samen warde in 
sterilisiertem Seewasser die Befrnchtang der nnbehandelten Eier vor- 
genommen. Das Besnltat beider Versache l^Bt sich am besten aus 
beistehender Tabelle erkennen: 



XXVn. Beeinflussnng der Spermatozoen durch SuBwasser 



BMtord. 

kombination 

and Z&bl der 

dazn benntzten 

Exemplare 



Datam 

der Befrachtung 

and Bebandlang des 

Samens 



Zabl der Plutei 
mit Ansatzen 

zur 
Gitterbildnng 

anter 50 St&ck 



Zabl der 

Forts&tze 

mitAns&tzen 

zur Gitter 

bildung 



Zabi der 

Forts&tze 

mit schdnen 

Gitterst&ben 



Zabl der 

Forts&tze 

obne Gitter- 

bildung 



/ 



^r. (? (2 ; 
Sph. Q (1) 



21./4. 06 12 m. 

Samen anbe- 

handelt 

'2I./4.O6 12.10p.m. 
ISamen 1 Min. 

!m. StiGwasser 
I behandelt 



43 



44 



68 



71 



(7—9 Quer- 
verbindung.) 



32 



5 29 

(7 — mindest. 
8Quer7erbin-| 
i dungen) 



Die Unterschiede zwischen den Eesnltaten der beiden Versache 
sind demnach so gering, daB sie in den Bereich der Versachsfehler 
fallen, ja daB ihr so nahes Zusammenfallen sogar zn verwandem 
ist Sperma, welches 1 Minnte mit SuBwasser behandelt and da- 
dorch geschUdigt worden ist^ vermag also noch ebenso wie nnbehan- 
deltes die y^terlichen Eigenschaften anf die Nachkommen zu ttber- 
tragen. Gleichzeitig mit den beiden Kultnren babe ich anch noch 
eine andre angesetzt, bei der das Sperma noch langer and anf 
andre Weise mit StlBwasser behandelt worden war. Ich hatte nam- 
lich den Samen mit einer Pipette in das SuBwasser gebracht, so 
daB er ganz darin verteilt war. Kach IV2 Minnte goB ich die Halfte 
der Fltissigkeit ab, ftiUte Seewasser anf and goB das Ganze in ein 
andres Ge&B, in welchem sich Eier befanden. Es trat nnr bei 
manchen Spermatozoen eine schwache Erholang ein, so daB nar sehr 
wenig Eier befruchtet warden. Nnr drei Larven konnten am fol- 
genden Tage aas der Kaltur isoliert werden. Von diesen warden 
zwei krlippelig and nicht za normalen Plateis, die dritte zeigte aber 
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deutliche Mischcharaktere und bewies dadurch, daB die Spermatozoen 

auch nach so starker Affektion dorch StiBwasser doch noch als Ver- 

erbnngBtrager fungieren konnen. 

Ich habe das auch noch auf eine dritte Weise zn demonstrieren 

versQcht, nUmlich so, daB ich die Beirachtang direkt in SoBwasser 

vornahm. Das geschah z. B. bei einer Versnchsreihe vom 27./4. 05, 

Sir cf 
zu der ebenfalls die Kombination ^ ^-^- benutzt wurde. Ich ging da- 

bei anf zweierlei Weise vor: Einmal spritzte ich mittels zweier Pi- 
petten Eier und Samenf^en gleichzeitig in StiBwasser, das nach 
1 Minute abgegossen und durch Seewasser ersetzt wurde. Das andre 
Mai brachte ich zuerst die Eier in das SfLBwasser und fllgte das 
Spenna erst hinzu, nachdem erstere 1 Minute in der Flttssigkeit 
waren. Nach Yerlauf einer 2. Minute wurde dann das StiBwasser 
durch sterilisiertes Seewasser ersetzt. Mit beiden Methoden erhielt 
ich befruchtete Eier, mit der zweiten aber mehr als mit der ersten. 
Die Bastardplutei, welche sich aus diesen Eiern in beiden Kulturen 
entwickelten, wichen in ihrer Vererbungsrichtung weder voneinander 
noch von denen einer dritten Eultur ab, bei der zur KontroUe die 
Befrachtung in gewQhnlichem sterilisiertem Seewasser vorgenommen 
worden war. 

B. Schftdigung der Spermatozoen durch Natronlauge. 

Aus frtiheren Versuchen^) wuBte ich, daB die Spermatozoen ge- 
ringere OH-Ionen-Konzentrationen vertragen als die Eier. Ich hielt as 
deshalb ftir nicht ausgeschlossen, daB man die Samenfaden durch 
Behandlung mit Natronlauge so schUdigen konne, daB sie zur Geltend- 
machung ihrer YererbuDgstendenzen den ungeschlldigten Eiern 
gegentiber nicht mehr fahig w9.ren. Es wnrde deshalb eine grOBere 
Anzahl von Versuchen angestellt, aus denen wir drei als Beispiele 
herausgreifen wollen. 

Am 6./3. 05 4.45 p. m. wurden einem Spkaerechimcs-W eihGhen die 
Eiersacke entnommen und die aus ihnen herausgequollenen Eier z. T. 
in sterilisiertem Seewasser aufbewahrt z. a. T. 5.13 p. m. in Ca- und 
carbonat- und phosphatfreies Seewasser gebracht, das einen Zusatz 
yon 3 ccm Vio ^ NaOH zu 100 enthielt. Die Eier blieben 50 Mi- 
nnten in diesem alkalischen Seewasser und wurden dann in gewQhn- 
liches, sterilisiertes zurllckgebracht. Ich benutzte deshalb Ca-freies 

1) Uber die zur Entwicklung der Seeigellarven notwendigen anorganischen 
li!Li!_ Stoflfe U8W. III. Die Rolle ubw. Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 17. 1904. S. 406. 
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Seewasser, weil man zu demBelben mehr Natronlange zusetzen kann, 
bis man einen Niederschlag erhSllt, als zn kalkhaltigem ; nnd die 
Earbonate and Phosphate blieben ans dem Grunde fort, weil die 
Eomplikation vermieden werden soUte, welehe die hydrolytische 
Spaltung dieser Salze und deren BttckgSlngigmachang nach OH-Ionen- 
Zasatz mit sich bringt. Die ganze Prozedur wnrde aber deshalb mit 
den Eiern vorgenommen, weil ich hoffte, so einen grOBeren Prozent- 
satz an Befruchtungen in den Bastardkultnren erzielen zu k5nnen. 

Am 7./3. wnrden nun in sterilisiertem Seewasser folgende Kul- 
turen angesetzt: a) Unbehandelte Eier wurden mit unbehandeltem 
EchinuS'Samen versetzt (11 a. m.). b) Mit NaOH vorbehandelte Eier 
warden mit unbehandeltem Sperma gemischt (11 a. m.) und c) mit 
KaOH vorbehandelte Eier wurden 10.27 a. m. mit Samen befruchtet, 
der 5 Minuten mit dem alkalischen Ca-freien Seewasser (3 ccm Yio ^ 
NaOH zu 100 Seewasser) behandelt worden war. Der Samen wird 
in so stark alkalischem Wasser nach einigen Minuten kleisterartig. 
Bringt man solchen Samen mit der Pipette in gewdhnliches Seewas- 
ser zurtlck, so bildet er zunachst dicke Gallertschntlre, welehe dann 
mittels der Pipette zu kleineren Partien zu zerblasen yersucht wur- 
den. Der Samen war dnrch diese gewaltige Agglutination nattlrlich 
sehr geschSidigt worden, so daB in unsrer Eultur c nur selten an 
einem Spermatozoon Bewegungen nachgewiesen werden konnten. In- 
folgedessen wurden auch nur sehr wenig Eier darin befruchtet, w9.h- 
rend ich in a etwa 3% ^^^ i^ b ^twa 10% Befruchtungen zUhlte^). 
Das Resultat der Versuchsreihe l^Bt sich am besten an folgender 
Tabelle ablesen. 

Fassen wir in der Tabelle zunachst den ersten und dritten Ver- 
snch in die Augen, so ergibt sich zwischen beiden eine auffallende 
Ubereinstimmung, da die ganz geringftlgige Abweichung innerhalb 
der Fehlergrenzen liegt. Da nun aber im dritten Yersuch auch die 
Eier am Vorabend mit NaOH vorbehandelt worden waren, so kOnnte 
man vielleicht sagen, daB beiderlei Geschlechtsprodukte darch die 
Natronlauge in ihrer FUhigkeit, Eigenschaften zu ttbertragen, ge- 
schw^ht worden seien, aber die Spermatozoen mehr als die Eier. 
Bei der Paarung beider batten infolgedessen letztere den Sieg davon 
getragen und bewirkt, daB sich das Resultat der dritten Eultur gar 
nicht von dem der ersten unterschieden hatte. DaB diese Auslegung 

1} Durch die Vorbehandlung der Eier mit NaOH war also die Zahl der 
befruchteten Eier erhoht worden. Leider kann man sich aber auf die Methode 
nicht unbedingt verlassen. Vgl. vorn S. 182 f. 
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XXVIII. Beeinflnssung der Spermatozoen darch Natronlauge. 



Beh»Ddlang I 

der Gesoblechtsprodakte 



Zahl der Plotei 
mit ADsatzen 

znr 
Gitterbildang 

unter 50 StQck 



Zahl der Fort- 

B&tze mit 
Ansatzen znr 
Gitterbildang 



Zabl der Fort- 

sitze mit schOnen 

Gitterstlben 



IEeh,-SBmen nnbe- 
handelt 
Sph,'E\er unbe- 
handelt | 

iSamen nnbehand. | 
Eier mit NaOH > 
Yorbehandelt 



' Samen 5 Min. mit 
NaOHbehandelt \ 
'3 ccm i/io n zu 
100) I 

fEier mit NaOH* 
yorbehandelt 



65 



64 



67 



i mit 7 Querver- 
bindangen' 



mit 7 Querver- 
bindungen) 



6 

;3 mit 7, 2 mit 8 

nnd 1 mit 12 

QuerverbindJ 



I 



Zahl der 

Forte&tse 

ohne 

Qitterbildnng 



46 



36 



43 



hM-^ 



nicht die richtige ist, lehrt die zweite Enltur, die mit nnbehandelten 
Samen nnd mit vorbehandelten Eiem angesetzt worden ist Weil in 
ihr nnd in der dritten Zncht die Eier gleichennaBen behandelt wor- 
den waren, so Bind diese beiden Znchten ohne weiteres miteinander 
vergleichbar. Ans den Abweiehnngen, welche die Zahlen der zweiten 
Enbrik erkennen lassen, kOnnte man sich geneigt ftlhlen, den nnbe- 
handelten Spermatozoen eher eine geringere Fahigkeit znznschreibeny 
vllterliche Eigenschaften geltend zn machen, als den dnrch NaOH 
>ge8chSldigten«, aber wir woUen nns wegen der immer noch gering- 
filgigen Differenz sehr httten, diesen voreiligen SchlnB zn ziehen. 
Um so sicherer aber kISnnen wir jedenfalls den Satz anssprechen: 
Die Behandlnng der Samenftlden mit Natronlange in einem MaBe, 
das gerade noch nicht alle glUizlich befmchtungsnn&hig machte, 
hat ihre Fllhigkeit der Ubertragnng vHterlicher Charaktere nicht ab- 
geschwUcht. 

Einer schwacheren NaOH-L()8nng, dafllr aber fUr langere Zeit, 
habe ich die Spermatozoen von Echimis bei einer Yersnchsreihe ans- 
gesetzt, welche am 27./2. 05 begonnen wnrde. Das Sperma war 
3.45 p. m. in Seewasser ohne Phosphate nnd Carbonate gebracht 
worden , dem 2 ccm \'io ^* NaOH zn 100 ccm zngesetzt worden war. 
Die Samenfaden blieben bis znm 28./2. 12.5 p. m. in dieser Mischnng, 
"nnn wnrden mit ihnen frische Sphaeiecldnu^ -Eier befmchtet nnd 
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zwar erstens in sterilisiertem , natttrlichem Seewasser nnd zweitens 
in kUnstlichem Seewasser ohne Phosphate und Carbonate, das einen 
Znsatz von 2 com Vio ^ NaOH zu 100 ecm erhalten hatte. 

Das Resnltat des Versnches war, daQ der etwa 20-Bttlndige 
Anfenthalt in dem alkalischen Seewasser die Spermatozoen in ihrcr 
F&higkeit, yHterliehe Charaktere znr Geltnng zn bringen, nicbt ab- 
geschwIUsht worden waren. 

Anf noch andre Weise wnrde das gleiche Resnltat bei einer 
Versuchsreihe vom 10. /3. 05 erhalten. Die benutzten Sphaereddntis- 
Eier waren bereits am 9./3. 4Y2— 6 P- m. drei Weibchen entnommen 
and in sterilisiertem Seewasser aufbewahrt worden. Eine Portion 
dieser Eier wurde am 10./3. 3.10 p. m. mit frischem Sperma von drei 
£b^mi/s-M^nnchen zam ersten Male besamt nnd 4.55 p. m. mit sol- 
chen von drei andem Mslnnchen zam zweiten Male. Eine Wieder- 
holnng der Befrachtang wnrde deshalb vorgenommen, nm moglichst 
Tiele Eier zn befruchten, und diese Erwartnng wnrde nicht getHuscht: 
Es trat bei den meisten Eiern Befmchtnng ein. Zn dieser Enltnr 
mit nnbehandeltem Samen wnrde nun welter eine Parallelknltnr an- 
gelegt, deren Sperma yor der Befmchtang mit einer alkalischen 
Ldsung behandelt worden war. Diese Mischung bestand ans einer 
Vs-NormallOsnng von NaCl, der 0,08 g KCl nnd 3 com Vio^* NaOH 
zn 100 ecm zngesetzt worden waren. 3.12 p. m. kam eine Portion 
Sperma der drei ersten Mannehen hinein. Es trat eine sofortige 
Agglutination der SamenfUden ein. Yon dem agglutinierten Samen 
wnrden dann 3.17 — 3.22 p. m. 10 Pipetten in ein GefaB gespritzt, in 
welehem sich unbefrnchtete Eier befanden. Ganz dieselbe Prozedur 
wurde dann von 4.58 p. m. an mit Sperma von den drei andern 
Mannehen wiederholt. Trotzdem wnrden nur wenig Eier befruchtet, 
denn wSlhrend am andem Tage die freischwimmenden Blastulae in 
der EontroUkultur wimmelten, konnten aus der Zncht, zu weleher 
mit NaOH behandeltes Sperma benutzt worden war, nur etwa 60 
herausgefischt werden. Die Weiterentwicklung der Larven war aber 
in beiden Kulturen dieselbe, ein starkeres Hinneigen zum mtitter- 
lichen Typus konnte an den Pluteis der zweiten Zucht nicht nach- 
gewiesen werden. 

So lange als die Samenfaden noch Befruchtungsfahigkeit haben, 
besitzen sie auch noch in ungeschwachtem MaBe die Fahigkeit va- 
terliche Eigenschaften an den Nachkommen hervortreten zu lassen, 
mOgen sie auch sonst in ihren LebensauBerungen durch die Katron- 
lauge geschadigt worden sein. 



M 
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C. Soh&digung der Spermatozoen durch K-freies Meerwasser. 

In einer frttheren Arbeit babe ich mitgeteilt >), daB die Samen- 
fsLden der Seeigel in Seewasser ohne Ealium nach ziemlich kurzer 
Zeit ihre Beweglichkeit iind damit ihre Befruehtangsf&bigkeit ver- 
lieren, daB sie aber beides wiedererlangen kOnnen, wenn sie in nor- 
males Seewasser zartickgebracbt werden. Es lag deshalb nahe, zn 
prilfen, ob die Affektion der Spermatozoon durch K-freies Wasser 
vielleicht anch eine Verminderung der Ffthigkeit, Eigenschaften za 
tlbertragen, herbeiftahrt. 

Am 20./3. 06 5.20 p. m. wurde das Sperma von drei Echintis- 
Mannchen in K-freies Seewasser gebracht, das mehrere Male gewech- 
selt wnrde. 5.35 waren die moisten Spermatozoon bewegungslos and 
5.50 sab ich nur noch einen kleinen Toil pendelnde Bewegungen 
]|[ ansfUhren, das mnntere kreisende Schwimmen hatte ttberall anfge- 

hOrt. Schwache pendelnde Bewegnngen kOnnen bei einzelnen Samen- 
faden noch lange anhalten nnd erm5glichen es, daB man anch im 
K-freien Mediam bei Verwendnng einer grSBeren Menge von Samen 
als gewOhnlich noch vereinzelte Befruchtungen erhalten kann. Dieser 
Umstand ermQglichte es am 21. /3. 10.45 a. m. frische SphaerechimiS" 
Eier auf folgende Weise zn befmchten: Erstens in gewOhnlichem 
Seewasser mit Sperma aus K-freiem and zweitens in Seewasser ohne 
Kaliam mit Sperma aas dem gleichen Mediam. In beiden FnUen 
warden Befrachtifngen erzielt, aber im letzteren Falle natUrlich nar 
wenige, da ja die Spermatozoon durch den K-Mangel moistens gftnz- 
lich gelUhmt worden waren, wSlhrend sie sich im gewohnlichen See- 
wasser wieder erholt*) batten. Die Eier, welche im K-freien Wasser 
befruchtet worden waren, blieben bis 6 p. m. darin, dann warden 
anch sie in natUrliches Seewasser zurtlckgebracht. 

Die Weiterentwicklung der beiden Kulturen unterschied sich 
nicht voneinander, sie ftlhrte zu ahnlichen Bastardformen, welche 
deutlich und in gleicher Weise vaterliche Eigenschaften erkennen 
lieBen. Wird die Beweglichkeit der Samenfiden durch K-freies 



; I 



1) Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 17. 1904. S. 458. 

^; Nebenbei sei bemerkt, daO auch im K-freien Medium eine Erholung der 
geliihmten Spermatozoen eintreten kann, wenn man einen Tropfen Samen in 
einem ausgeh(5hlten Objekttrager einige Zeit offen stehen lU6t. Ob dies einfacb 
I an einer Konzentrationserbdhnng durch Verdnnstung oder an einem andem 

Faktor liegt, mag dahingestellt bleiben. Die so erzielte Beweglichkeit halt aber 
^ nicht lange an. 
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Meervvasser bis zurn iiuBersten MiiB, daB eben uoch Befrucfitung zu- 
laBt, herabgesetzt, so wird demnach nicht zugleich auch ihre Fahig- 
keit vermindert, vaterliche Eigenschaften zur Geltung zu bringcn. 



2. SchSdigung der Eier. 

A. Schftdig^ung der Eier durch Siifiwasser. 

Da die Eier der Seeigel durch SUBwasser in kirzcr Zeit, die 
zwischen einer und mehreren Minuten Bchwankt, voUstllndig zersWrt 
warden, so tritt an nns die Frage heran, ob solche Eier, welche kurz 
vor ihrer volligen Desintegration stehen, uoch die Filhigkeit haben, 
mlitterliche Charaktere in ungeschwachtem MaBe zur Entfaltung zu 
bringen. Meine Versoche lehren, daB dies selbst dann uoch der Fall 
ist, wenn die Eier 3 Minuten im SllBwasser waren, und schon die Mehr- 
zahl von ihnen der Desintegration auheinigefallen war. Ja cs hat 
sich sogar herausgestellt, daB in den Kulturen, deren Eier mit SUB- 
wasser behandelt worden waren, mehr Larven mit rein mUtterlichen 
Charakteren vorkamen, als in den Kontrollen. Die Aufklarung die- 
ser Tatsache geh(5rt an eine andre Stella, bier soil sie uns nur zeigen, 
daB durch SUBwasser geschadigte Eier nach Bastardbefruchtung die 
mUtterlichen Merkmale zur Entfaltung bringen konnen; daB die Eier 
wirklich durch das SuBwasser geschadigt worden waren, geht daraus 
hervor, daB gerade die reinen Sphaerechhins-VlutGi der Kombination 

Ech r? 

^ j'zL nicht immer die besten Larven waren, sondern kranklich 

Sph. Q 

aussahen. 

B. Schftdigung der Eier durch Mg-freies Seewasser. 

Ich hatte frtiher^) gezeigt, daB der Befruchtungsakt bei Sphafr- 
echmiis nur dann ablaufeu kann, wenn Mg im umgebenden Medium 
vorhanden ist, denn wilscht man die Geschlechtsprodukte wiederholt 
mit Mg-freiem Seewasser, so bUBen sie im letzteren nach verhaltnis- 
mUBig kurzer Zeit ihre Copulationsfahigkeit ein, die sie aber wieder- 
erlangen, wenn man sie in Mg-haltiges Wasser zurUckbringt. Im 
letzten Frtthjahr fand ich nun, daB sich die Geschlechtsprodukte von 
StrongylocentP'otns im Mg-freien Medium ganz anders verhalten, in- 
dcm darin bei den meisten Eiern auch nach langem Aufenthalt die 
Befruchtungsfahigkcit erhalten bleibt. Dieser Unterschicd zwischen 



1) Arch. Entw.-Mecb. Bd. 17. 1904. S. 461. 

ArcMT f. EntwicklungsmechaDik. XXI. 20 
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den Geschlechtsprodukten der bciden Seeigel tritt am beaten hervor, 
wenn man zwei Versnchsresultate miteinander konfrontiert : Am 
8./4. 05. 2.30 p. m. kamen zwei Hoden eines Sphaerechinus in Was- 
ser ohne Mg, das nach Herausquellen des Samens nnd Entfernung 
der Hoden zweimal gewechselt wurde. Dasselbe geschah 2.40 mit 
Eiern, die aber noch grllndlicher als die Spermatozoen gewaschen 
warden. 3.20 wurde mit Portionen dieser Geschlechtsprodukte Be- 
frachtung in Mg-freiem Seewasser anBgefUhrt nnd zwar kamen zehn 
Tropfen Eier und drei Tropfen Spermaflllssigkeit in 20 ccm Wasser. 
Es warden nar knapp 3®/o der Eier befrachtet and 97% blieben un- 
befruchtet. 

Am 14. 4. 05. 10 a. m. warden sodann drei Hoden eines Stron- 
gylocentf'otus in Wasser ohne Mg gebracht, das nach Herausquellcn 
des Samens and Entfernang der Hoden dreimal gewechselt wurde, 
also noch ofter als im vorigen Falle. Anch die Eier, welche 10.20 
in die Mg-freie Mischang kamen, warden noch 5fter gewaschen. 
Trotzdem war das Resaltat dem bei Sphaerechinus gewonnenen gerade 
entgegengesetzt. Als n9.mlich 12.15 p. m., also nogefahr 2 Standen 
nach Hineinbringen der Geschlechtsprodakte in das Mg-freie Gemisch, 
in 20 ccm des letzteren zehn Tropfen Eier and drei Tropfen Sperma 
vermengt warden, trat bei 97,7 "/o der Eier Befrnchtang ein, und 
onterblieb nur bei 2,3%. 

Man kann zwar bei SpMerechinus die Zahl der befruchteten 
Eier im Mg-freien Medium durch Zusatz eines Uberschusses von Sa- 
men oder von etwas Natronlaage, die ftir kurze Zeit die Beweglich- 
keit der Spermatozoen sehr stark anfacht, etwas erhohen, aber der 
groBe Gegensatz zu Strongylocentrotus bleibt trotzdem bestehen. Die 
Hauptschuld des Unterbleibens der Befrnchtang im Wasser ohne Mg 
triflft nach meinen frtiheren Untcrsuchungen die Spliaerechinus-Eler. 

Der Gegensatz im Verhalten der Geschlechtsprodakte beider 
Seeigel Mg-freiem Seewasser gegentlber bringt nun flir uns die Frage 

mit sich: Wie werden sich die Larven der Kombination ^ i^ in 

Sph. Q 

morphologischer Hinsicht verhalten, wenn die Befrnchtang in Mg- 

frciem Medium voUzogen wurde und die Entwicklung in gewohn- 

lichem Meerwasser vor sich ging? Werden die Sphatrechinus-ExeVj 

welche durch das Mg-freie Wasser geschadigt werden, dem unge- 

schadigten Strongyloccntrotus-SpermA gegentlber vielleicht nicht in 

demselben MaBe wie unter normalen Bedingungen die mtltterlichen 

Potenzen zur Entfaltung bringen konnen? 
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Antwort daranf gibt ein Versuch vom 16./4. 05. Die KontroH- 
kaltnr im Seewasser mit unbehandelten Geschlechtsprodokten war 
5.30 p. m. angesetzt worden, eine der Yersachskulturen im Mg-freien 
Medium 6.08 p. m. Die Geschlechtsprodukte, welche zu letzterer 
verwendet warden, waren vorher schon etwa 2 Stunden in Seewasser 
ohne Mg gewesen und grttndlich damit gewaschen worden, die Eier 
blieben bis 8.30 p. m. in dem Mg-freien Medium. AIs zu dieser Zeit 
die Kultur, zu der Ubrigens ein sehr groBer UberschuB an Samen 
(acht halbe Pipetten zu 20 com) benutzt worden war, durcbmustert 
wurde, konnten einige Furchungsstadien beobachtet werden. Das 
Mg-freie Wasser wurde jetzt abgegossen und durch natttrliches Meer- 
wasser ersetzt, in welchem dann noch manche Befruchtung nach- 
traglich erfolgt war, wie sieh am andern Tage aus der Zahl der 
freischwimmenden Blastulae ergab. 

Folgende Tabelle gibt das Resultat der beiden Kulturen wieder: 

XXIX. Beeinflussung der Geschlechtsprodukte durch 
Mg-freies Wasser. 



Behsndlnng 
der Gesclilechtsprodukte 



Zahl der Plalei 
mit Ansfttzen 

cur 
GitterbildanfT 

anter 50 SUck 



Samen nnbehand. 

Eier unbehandcit 

Befruchtung in gc- 

wohnlichem See- 



( Samen behandclt 
, Eier behandelt 
I Befnichtg. in See- 
I wasser ohne Mg 



39 



39 



Zahl der Fort- 

satze mit 
Ans&tzen zur 
UitterbildoDf? 



62 



67 



Zabl dor Fort- 

satze mit Hchonen 

Gitteri»taben 



6 

davon 3 mit 7, 

1 rait 11 Verb. 

u. 2 norm. Sph.- 

GittcrBtJibc; 

1 
(mit 7 Verbind . 



Zahl der 

Forisatze 

ohne 

Gitterhildung 



38 



33 



Wie man sieht, weichen die beiden Kulturen in ihren Kesultaten 
so wenig yoneinander ab, daB man daraus nicht den SchluB Ziehen 
darf, es seien die durch den Mg-Mangel geschadigten Eier auch in 
ihrer Fahigkeit, mtitterliche Eigenschaften zur Geltung zu bringen, 
abgeschwacht worden. Wohl haben wir in der Kontrollkultur sechs, 
in der Versuchszucht aber nur einen schcJnen Gitterstab auffinden kon- 
uen, aber es ist dabei zu bedenken, daB auf das Praparat, welches 
von Larven der ersten Kultur geraacht worden ist, absichtlich ein 
reiner Sphaerechimis-YlxiiQVi^ ^ der in der ganzen Kultur als einziges 

20* 
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Exemplar seiner Art aufgefunden wurdc, mit darauf gebracht worden 
ist. Wir mUssen also von den sechs schonen GitterstS,ben zwei ab- 
Ziehen. Dann stehen noch vier einem in der andern Zucht gegenttber. 
Es ist demnach zwar immer noch eine Differenz rorhanden, aber 
wir kOnnen darauf nichts geben, da in der zweiten Rubrik der vor- 
handene Unterschied gerade in entgegengesetzter Richtung liegt Ea 
sind in der Zucht, deren Eier mit Wasser ohne Mg behandelt wor- 
den sind, einige FortsHtze mehr mit AnsHtzen znr Gitterbildung vor- 
' handen als in der Kontrojlkultur. Diese geringfligigen DiflFerenzen 

konnen sehr wohl in die Fehlergrenzen fallen. 

Das Resultat auch dieses Versuchs ist also ncgativ. 



h 

Mi, 

i| 3. Zusammenfassung der Ergebnisse der III. Studie 



ill 



I' 



Unsre Versuche, durch >Schadigung« der Geschlechts- 
produkte die Fahigkeit der letzteren, elterlichc Eigen- 
schaften zur Entfaltung zu bringen, in merklicher Weise 
abzuschwachen, sind samtlich negativ ausgefallen. Die 
Schiidigung der Keimzellen kann zwar die Entstehung 
Fon kranklichen Nachkommen zur Folge haben, aber die 
groBere oder geringere Ahnlichkeit mit einem der beidea 
Eltern wird dadurch nicht bestimmt. Da nun aber sowohl in 

den Kulturen der Kombination -qj% wie in denjenigen der Ver- 

bindung oi -^ mitunter Formen von nahezu oder ganz reinem mUt- 

terlichen Typus vorkommen kOnnen, so mttssen in solchen Fallen 
entweder die Spermatozoon oder die Eier in einem ganz bestimmten 
Punkte verandert worden sein, da irgend eine Schadigung, die irgend 
welche andre LebensauBerungen oder Einrichtungen der Keimzellen 
triflft, die Eigenschaftsttbertragung durch die letzteren nicht abschwa- 
chen kann. Spatere Studien sollen auf die Suche nach diesem be- 
stimmten Punkt ausgehen. 

Die Versuche, auf Grnnd welcher vorstehende Studien abgefaBt 
wurden, sind im Wintersemester 04/05 an der Zoologischen Station 
zu Neapel angestellt worden. Allen den Herren, welche mit der 
Leitung und Verwaltung dieses Instituts betraut sind, meinen herz- 
lichsten Dank fttr ihr immer groBes Entgegenkommen. 

Heidelberg, d. lO./l. 06. 
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Nachwort. 

Als die Korrektur vorstehender Abhandlung fast vollendet war, 
wnrde ich auf eine Arbeit von L. Doncaster i) anfmerksam gemacht, 
welche bereits im Jahre 1903 erscbienen ist and verscbiedene Bertlb- 
rungspunkte mit der meinigen bietet, weil auch sie von den Vernon- 
schen Befunden liber das Schwanken der Bastardform mit der Jahres- 
zeit ihren Ausgangspunkt genommen hat. 

Der erete Punkt der Ubereinstimmung beziebt sieh anf ein Mittel 
zur ErhOhang der BastardierungsmOglichkeit. Doncabter konnte die- 
selbe nSlmlich dnrcb Yerdtinnen des Meerwassers erzielen, was gnt 
mit meiner Methode des knrzen Eintauchens der Eier in SuBwasser 
harmoniert. 

Sodann kommt Doncaster zu dem SchlnB, >that the evidence 
from Echinoid hybrids gives no grounds for the belief that a decrease 
in the vitality of sexual cells is associated with a diminution in the 
dominance of the characters transmitted «. Das stimmt mit dem Er- 
gebnis unsrer dritten Studie tlberein. 

Das Schwanken der Bastardform mit der Jahreszeit lUBt er haupt- 
sachlich, wenn nicht ausschlieBlich, durch die Temperatur bedingt sein^ 
was nach unsern Befunden nicht ganz richtig ist, da wir neben der 
Temperatur noch einem andern, unbekannten Faktor eine wichtige 
RoUe dabei zuschreiben muBten. Uberhaupt hat Doncaster eine 
eingehende experimentelle Analyse seiner Befunde durch Heranziehen 
von Temperaturexperimenten mit den elterlichen Formen unterlassen 
und seine Experimente nicht nach derartig prSLsisen Fragestellungen 
angestellt, wie ich das zu tun in dieser Abhandlung mich bemUht 
habe. Vielleicht wird deshalb der Leser beider Arbeiten zu der IJber- 
zeugung kommen, daB die meinige trotz einiger Berilhrungspunkte 
mit der DoNCASTERschen doch nicht ohne alien Wert ist. 

Neapel, d. 20./4. 06. 



») Phil. Trans. Royal Soc. London. Series B. Vol. 196. p. 119. 1903. 
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lieipzig 
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Das 

ArchiY fiir Eutwicklungsmechanik der Organismen 

gteht offen jeder Art von exakten Forsohnngen Uber die y^Ursachen^' der 
EntstehuDg, Erhaltung and RUdkbildung der organischenGestaltungen'*') 

Bis auf weiteres werden auch kritische Referate und zttsammen- 
fassende Ubersiehten Uber andern Orts erschienene Arbeiten gleichen 
ZieleSy sowie Titelttbersichten der bezligUchenLiteraturaafgenommen. 

Das ArcMr erscheint zur ErmiJgliohung rascher VerUffent- 
lichnng in zwanglosen Heften sowohl in bezug auf den Umfang, wie 
auch anf die Zeit des Erscheinens; mit etwa 40 Drnckbogen wird ein 
Band abgeschlossen. 

Die Herren Mitarbeiter erhalten nnentgeltlioh 40 Sonderdrucke 
ihrer Arbeiten; eine grSBere Anzahl Sonderdrucke wird bei Voraus- 
bestellung gegen Erstattung der Herstellungskosten geliefert, unter 
der Yoranssetzung, daB die Exemplare nicht fbr den Handel be- 
stimmt sind. Referate, Besprecbungen und Autoreferate werden 
mit M 40. — flir den Druckbogen nach AbschluB des Bandes honoriert. 

Die Zeichnungen der Textfiguren sind im Interesse der 
rasoheren Herstellung womCglioh in der zur Wiedergabe durob 
Zinkatzung geeigneten Weise auszuftihren**). Die Textfiguren sind 
vom Texte gesondert beizulegen; an den Einftlgungsstellen im 
Texte sind die Nummern der bezUglichen Figuren anzubringen. Sind 
die eigentlich. fllr den Text bestimmten, in linearer bzw. punk- 
tierter Manier hergestellten Figuren sehr zahlreich, so werden sie 
besser auf Tafeln beigegeben. Tafeln sind in der Hiihe dem 
Format des Arohivs anzupassen; fttr jede Tafel ist eine Skizze Uber 
die Verteilung der einzelnen Figuren beizufligen. 

Die Einsendung von Manuskripten wird an den Herausgeber 
erbeten. 

Der Herausgeber: Der Verleger: 

Prof. Dr. Wilh. Roux, Wilheim Engelmann, 

Halle V*. S. (Deutschland). Leipzig. 



*) Den in nichtdeutscher : in engliBcher, italienischer oder frans6- 
flisoher Sprache zu druckenden Originalabhandlungen ist eine kurse Zu- 
sammenfassung der Ergebnisse, sei es in der Sprache des Originals oder in 
deutBcher Sprache beizufQgen. 

**) Dies geschieht in linearer bzw.punktierterZeichnungmittiefBchwarzer 
Tinte oder Tusche, kann aber leicht auch durch nachtx&gliches Uberseichnen der 
Bleistiftzeichnung mit der Tusehfeder hergestellt werden. Wer jedoch im 
Zeiohnen mit der Feder nicht geabt ist, kann die einfache Bleistiftzeichnung ein- 
senden, wonach sie von technischer Seite ilberzeichnet wird. Die Bezeichnungen 
(Buchstaben oder Ziffem) sind bio 6 schwach mit Bleistift einzutragen, sofem sie 
der Autor nicht kalligraphisch herzusteUen vermag. Anweisungen fflr die 
Herstellung wissenschaftlicher Zeichnungen zu Textfiguren mit Aus- 
fahrungen ilber die einzelnen Herstellungsarten \md Proben derselben stellt die 
Verlagsbuchhandlung den Herren Mitarbeitern gem unentgeltlich zur Verfngung* 



Vererbungsstudien. 

lY. Das Beherrsclien des Heryortretens der mtttterliehen Charaktere 
' (Kombination von Parthenogenese nnd Beftrachtnng). 

Von 

Curt Herbst 

(Heidelberg). 



Mit Tafel XIV. 
Eingc^an^en am 22. Juli 1906. 

1. 

Einleitung. 

A. Ansgangspunkt der Untersuchung. 

Gewisse Beobachtungen, welche ich im Frlihjahr 1905 in stark 
alkalischem, kiinBtlichen, kalkfreien Seewasser und beim Studinm des 
Einflusses von SuBwasser auf die Eier macbte, ftthrten mich auf den 
Gedanken, daB die mtltterliehen Charaktere vielleicht dann mehr oder 
sogar ausschlieBlich bervortreten, wenn Eier befruchtet werden, die 
bereits einen ganz geringfttgigen Ansatz zur Entwickluug von selbst 
genaacht baben. Icb babe damals bereits eine Reibe von Versucben 
gemacbt, welcbe diesen Gedanken auf ihre Kicbtigkeit bin prUfen 
BoUten, kam aber nocb zu keinem entscheidenden Resultat, so daB 
ich die Weiterverfolgung des vielleicht aussicbtsreicben Weges auf 
das FrUhjahr 1906 verscbieben muBte. 

B. Die Methode. 

Schon am Ende meiner vorjabrigen Studien batte icb mir vor- 

genommen, den Eiern einen geringfUgigen AnstoB zur Entwicklung 

durch ein Mittel zu geben, welches die Hervomifung kUnstlicber 

Dottermembranen bewirkt und auch mituuter Keruverauderungen am 
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uubefruchteten Ei hervorrufen kann, wie ich aus eigner Erfahrung^) 
wuBte. Meine eiguen Mittel zur Erzielang geriDgfllgiger Entwick- 
lungsanfange an unbefruchteten Eiern habe ich allerdings bis jetzt 
fast nie benutzt, sonderu ich habe mich fast ausschlieBlich an Methoden 
gehalten, welche J. Lokb^) in neuester Zeit zur Hervorrufung klinst- 
licher Dottermembranen verwendet hat. Es sind dies Fettsaaren. 
Er verfahr dabei so, daB er unbefruchtete Eier von Strojigylocentrotus 
purpuratus auf V2 — IV2 Minuten in 50 ccm Seewasser brachte, denen 
3 ccm einer Vio-i^ormalen Losung von Ameisen-, Essig-, Propion-, Butter-, 
Valerian- oder Capronsjlure zugesetzt worden waren. Kamen die Eier 
zur richtigen Zeit aus der Siiurelosung in normales Seewasser zurUck, 
so bildeten dieselben typische Dottermembranen, welche ihnen ganz 
das Aussehen befruchteter Eier verliehen. Wird mit solchen Eiem 
keiue weitere PrOcedur vorgenommen, so stellen sich zwar nach 
1—2 Stunden Veranderungen am Kernapparat ein, aber zu einer 
Teilung des Eies sah es Loeb gew(5hnlich nicht kommen. Die Eier 
begannen vielmehr nach einigen Stunden Plasmakngein abzuschntiren 
und allmahlich vollstandig zu desintegrieren. 

Diese Angaben Lo£bs kamen mir sehr gelegen, denn ich wollte 
den unbefruchteten Eiern vor der Besamung gar keinen groBeren AnstoB 
zur Parthenogenese geben, da das Spermatozoon das Ubrige erganzen 
soUte. Mein Plan war namlich, an unbefruchteten Sphaercchinus-YA^Tn 
zuerst mittels einer Fettsaure kUnstliche Dottermembranen hervorzu- 
rufen, die Membranen nach ihrer Bildung wieder durch Schlitteln 
der Eier zu entfernen und schlieBlich, nachdem die VerUnderungen 
am Kernapparat eingesetzt hatten, die Besamung vorzunehmen. Gleich 
bei meinen ersten Versuchen stellte es sich aber heraus, daB die Er- 
zielung von Dottermembranen an unbefruchteten Sph(ierechi7iiiS'E\eru 
mittels der LoEBchen Methode eine sehr heikle Sache ist, da es in 
sehr hohem Grade auf den Zeitpunkt ankommt, in welchem die Eier 
aus dem Silure-Seewasser in normales zurtickgebracht werden. In- 
folgedessen ist mir die Hervorrufung ktinstlicher Dotterhaute gewohn- 
lich miBglUckt und bei alien Eiern einer Kultur ist sie mir tiberhaupt 
nie gelungen. Das war aber kein Nachteil, sondern ein groBer Vor- 
teil filr mich, denn die Kern veranderungen traten auch an den Eiern 
ein, welche keine Dottermembran abgehoben hatten, und man konnte 



») Mitt. Zool. Stat. Neapel. Bd. 16. 1904. S. 445. 

2) Univ. California Publ. Vol. II. p. 88, 89 u. 113. 1905. Vgl. J. Loeb, Vor- 
lesungen Uber die Dynamik der Lebenserscheinungen. Leipzig 1906. S. 243. 



Vererbungsstudien. IV. 475 

dieselben infolgedessen befruchten, ohue die Eihaut erst durch Schlitteln 
der Eier entfernen za mtlssen. Anch der helle Plasmasaum, welcher 
sich an der Oberflache der Eier nach Abhebung der Dottermembran 
entwickelt, und ivelchen ich 'VerbindaDgsmeinbraii* genannt habe, 
kann an den mit einer Fettsanre behandelten Eiern sichtbar werden, 
anch wenn es nicht zar Abhebung der Eihant gekommen ist. Einen 
zweiten, unerwarteten Vorteil bot die Vorbehandlung der unbefruchteten 
Eier mit einer FettssLure dadurch, daB die Befruchtongsm^glichkeit 
dutch fremdes Sperma gauz bedeutend erhoht wurde. In den ge- 
lungensten Kulturen entwickelten sich nach der Besamung alle oder 
fast alle Eier, was ich bei unbehandelten Eiern niemals beobachtet 
habe. AUerdings arbeitet diesem letzteren Vorteil wieder ein groBer 
Nachteil entgegen, insofern sich viele der befruchteten Eier abnorm 
entwickeln, was sich schon bei Beginn der Furchung knnd gibt und 
sich spater in der Bildung von mehreren kleioen Larven aus einem 
Ei oder in dem Absterben und Ausschalten eines Teiles des Furchungs- 
zellenmaterials SluBert. An den auftretenden Abnormitaten ist offenbar 
Doppel- oder Mehrfachbefrucbtung schuld, die wieder durch die Vor- 
behandlung der Eier mit einer Fettsaure veranlaBt worden ist Es 
treten wenigstens abnorme Furchungsstadien und Blastulae scbon in 
Kulturen auf, deren Eier noch gar keine inneren Veranderungen vor 
der Befruchtung zeigten. Komplikationen, welche dadurch hervor- 
gerufen werden, daB der Kernapparat des Eies vor der Besamung be- 
reits Schritte zur Teilung getan hat, kOnnen natiirlich auch noch dazu 
kommen, sind aber sicher nicht die einzige Quelle des haufigen Vor- 
kommens von abnormen Larven in den Kulturen. 

Ich benutzte von den Fettsauren Essigsaure, Buttersaure oder 
Valeriansanre in Vio normalen LOsungen, von denen 3 ccm zu 50 ccm 
Seewasser gefligt wurden. Die Eier blieben in dem angesauerten 
Seewasser 2 — 8, bei der Mehrzahl der Versuche 5 oder 8 Minuten. 
Dann kamen sie entweder gleich in gewohnliches sterilisiertes See- 
wasser zurUck oder sie wurden vorher erst ein- oder zweimal mit 
Seewasser gewaschen, das eiiieu Zusatz von I72 ccm ^lo ^^ NaOH zu 
100 ccm enthielt. Das Uberfilhren aus dem angesauerten Seewasser 
in alkalisches oder gewohnliches geschah so, daB so viel des ersteren 
als dies ohne griJBeren Verlust von Eiern m5glich war, aus dem Ge- 
faB abgegossen und durch ungesauertes Seewasser ersetzt wurde. 
Dies wurde so oft wiederholt, bis man annehmen konnte, daB keine 
Saurespuren mehr in dem Wasser waren. War zu Anfang alkalisch 
gemachtes Seewasser zum Waschen verwendet worden, so brauchte 
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letzteres natilrlich nicbt so oft wiederholt za werden als bei sofortigem 
Waschen mit gewOhnlichem Meerwasser. 

Das Schicksal der behandelten Eier wurde dana miter dem 
Mikroskop weiter yerfolgt. Nach 2—3 Standen war gew5hnlieh der 
aniUnglich kleine, scharf nmschriebene Kern groBer und undent- 
lich geworden and an dem Vorhandensein eines groBen hellen Hofes 
in den Eiem zn sehen, daB letztere die ersten Scbritte znr Teilong 
eingeleitet batten. Die Zeit, welche bis znm Inerscheinungtreten 
dentlicber Anzeicben einer inneren Aktivitat der Eier verstreiebt, hangt 
von der indiyiduelieu Bescbaffenbeit des verwendeten Materials ab. 
Dasselbe ist mit der ZabI der Eier der Fall, an denen sieb die Kem- 
verHndemngen bemerkbar macben. Es sind zwar die Falle nicht 
selten, wo fast alle Eier die eingetretenen VerHndernngen erkennen 
lassen, aber es kommen aucb solebe Tor, wo dieselben nnr an einem 
kleinen Teile der Eier wabrznnebmen sind. 

Die Befrncbtang der Eier wurde gewObnlicb vorgenommen, wenn 
der Kern dentlicbe Ver^nderungen erkennen lieB, docb warden znm 
Vergleicb natOrlieb ancb Befracbtangen vorber aasgefbbrt and mit- 
anter mit der Besamong aacb nocb linger als 2 — 3 Standen nach 
erfolgter Bebandlang der Eier gewartet. 

SelbstverstUndlicb wurde stets ein Teil der bebandelten Eier als 
unbefrucbtete partbenogenetische KontroUe aufgehoben and stets auf 
das Genaueste auf das Vorbandensein von Larven durcbsnebt. In 
einigen Fallen fiel diese Durchmusterung vollig negativ aus, gewObn- 
licb findet sieb aber docb eine schwankende Anzabl parthenogene- 
tiscber Larven vor, die aber stets binter der groBen Zabl der Larven 
in den befruchteten Kulturen ganz gewaltig zurticktritt. Mit dem 
Aussucben der parthenogenetiscben Larven wartet man am besten bis 
znm zweiten Tage nacb erfolgter Bebandlang der Eier. Wabrend 
namlicb die partbenogenetischen Larven am ersten Tage sieb nocb 
am Boden befinden und eventuell sogar erst vorgeschrittene Furcbungs- 
stadien reprasentieren, schwimmcn sie am zweiten frei im GefaBe 
amber and lassen sieb so leicht isolieren. DaB zu jeder partbeno- 
genetiseben Kontrolle bebandelter Eier eine zweite unbefrucbtete 
KontroUe unbebandelter Eier vorhanden war, bedarf eigentlicb ebenso- 
wenig der Erwabnung wie der Hinweis, daB alle andem Vorsicbts- 
maBregeln zum AusschluB der Befruchtung dureb Samen derselben 
Species befolgt wurden. 
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2. 
Der erste entscheidende Versuch. 

A. Schildernng des Schicksals der Yersuchskaltaren. 

Mein erster entscheidender Versuch, welcher mit der Eombination 

Stmvyloemtrotusd' ^^^^^ ^„^ ^^^j^^ ^^^ 22,3. 06. Er 

Sphaerechtnus Q ^ ' ' 

setzt sich ans folgenden einzelnen Kultureu zusammen: 

a) nnbehandelte Eier, von denen 2.45 p. m. eine Portion befruchtet 

warde, die mit ai bezeichnet werden soli. In ai sind also die ge- 

Str. r? 
wQhnlichen Bastarde der Eombination o r /^ vorhanden und a dient 

Sph.^ 

als Eontrolle flir die Keinheit der ganzen Versuchsserie. 

b) 10.4—10.12 a. m. wurde eine andre Portion derselben Eier in 
ein Gemisch von 50 com Seewasser + 3 ccm Vi© ^ Essigsaure ge- 
bracht. Nach AbgieBen des angesauerten Wassers wurden die Eier 
znnachst mit Seewasser, dem IV2 ccm Vio ^ NaOH zn 100 ccm zu- 
gesetzt worden waren, nnd daranf mit gew5hnlichem sterilisiertem 
Seewasser gewaschen. Von den so behandelten Eiem blieb eine 
Portion unbefrachtet, wSlhrend zwei andre besamt wurden, and zwar 
die erste, welche mit b^ bezeichnet werden mOge, 12.37 p. m. Zn 
dieser Zeit batte der Eern bereits Umanderungen, die auf Teilnng 
hinzielten, erfahren, er war undentlich geworden^ und es war ein 
groBer heller Hof in den Eiem sichtbar. Die zweite Portion (b2) 
warde erst 3.5 p. m. besamt, zu einer Zeit, wo die meisten Eier bereits 
Plasmakngeln abgeschnilrt hatten,«die wohl nie als wirkliche Fnrchnngs- 
kugeln zu betrachten waren. Ein Schtttteln der Eier vor der Befruch- 
tung war nieht notwendig, da dieselben trotz der Bebandlung mit 
Essigsaure keine Dottermembran abgehoben batten. Nur der belle 
periphere Plasmasaum war bereits an der Oberflache der unbefruch- 
teten, mit Essigsllure behandelten Eier zu sehen. Auch nach der Be- 
samung wurde tibrigens keine Dotterhaut von der Oberflache der 
Eier abgehoben. Die Furchung verlief in den befruchteten Eulturen 
ganz unregelmSlBig, ebenso unregelmaBig wie bei parthenogenetischer 
Entwicklung der Eier. 

c) 10.38 — 10.43 a. m. wurde eine zweite Portion des Eimaterials 
in 50 ccm Seewasser + 3 ccm Yio ^ Essigsaure gebracht. Auch hier 
wurde von den unbefruchteten Eiern keine Dotterhaut abgehoben, 
als sie zuerst mit alkalischem und dann mit gewQhnlichem sterili- 
sierten Seewasser gewaschen wurden, 2.30 p. m. wurde ein Teil 

ArebiT f. Entwioklnngsmechanik. XXII. 31 
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der Eier befruchtet, wobei wieder keine Dottermembran abgehoben 
wurde. Der Kern der Eier befand sich im Momente der Befruchtang 
auf verschiedenen Stadien der Aktivitat. Bei dem einen Teil war der 
charakteristische helle Hof mit yerschwommenem Eern wahrznnehmen, 
wUhrend bei dem andern Teil der Kern noch deutlich, aber meist 
grOBer als normal war. Die befruchtete Portion von Serie o soil 
Ci heifien. 

Noch kttrzere Zeit als in Kultur c warden die Eier in d der 
Wirknng der Essigsaure ausgesetzt, namlich nur von 11.26—11.28 a. m. 
Auch hier wurden die Eier nach dem Anfenthalt in dem anges&nerten 
Wasser zunachst mit alkaliflchem Seewasser gewaschen, in welchem 
im Gegensatz zu den vorhergehenden Versuchen etwa 10% der un- 
befruchteten Eier Dottermembranen abhoben, welche 11.39 dnrch 
Schtitteln zu entfemen verBucht wurden. Die Befruchtung eines 
Teiles der Eier fand 2.35 p. m. statt, zu welcher Zeit der Kern bei 
der Mehrzahl yerschwommen und sonst gr5Ber als normal geworden 
war. 

Als am 23./3. vormittags die Kulturen durchmustert wurden, stellte 
es sich herauB, daB von den unbefruchtet gebliebenen Zuchten a, b^ 
c und d nur b einige wenige parthenogenetische Larven enthielt und 
zwar nicht mehr als 6, daB alle andern Eier aber in b, c und d zer- 
fallen waren. Im schM.rfsten Gegensatz faierzu standen die befruch- 
teten Kulturen bi, bj, Ci, und d|. In bi batten sich nSLmlich ungefahr 
alle Eier entwickelt, so daB es an der Oberflache des Wassers an 
der GefaBwand yon freischwimmenden Blastulis wimmelte. Neben 
diesen gesunden Laryen waren amtBoden yiele mehr oder weniger 
krlippelige und solche vorhanden, welche nur aus einem Teil des 
Furchungszellenmaterials heryorgegangen waren, wahrend der andre 
Teil oder die andern Telle des Zellenhaufens entweder zerfallen waren 
oder ebenfalls kleinen Blastulis den Ursprung gegeben hatten. Den 
sechs Larven in der parthenogenetischen Kultur standen 
also Tausende in der befruchteten gegentiber, so daB sich 
daraus der sichere SchluB ergibt, daB die Larven der 
letzteren hochstens bis auf einige wenige aus Eiern her- 
yorgegangen sind, in die Spermatozoen eingedrungen 
waren. Zur Abschneidung eines jeden Einwandes sei noch erwSlhnt, 
daB die unbefruchtete Kontrolle nicht etwa eine geringere Anzahl von 
Eiern enthielt als bi. 

In b2 hatten sich auch ungefahr alle Eier entwickelt, aber es 
tiberwogen die krtippeligen Keime, woraus sich ergibt, daB man nach 
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der Behaudlaog der aabefrachteten Eier mit essigsanrehaltigem See* 
wasser nicht allzu lange mit der BefrachtnDg warten darf, falls man 
nonnale Blastulae erhalten will. Es sind sonBt die inneren Yer&nde- 
rnngen in den Eiern so weit vorgeschritten, daB di") eingedrnngenen 
Spermatozoen zwar noch den Zerfall der Keime authalten, aber nicht 
die EntBtehnng normaler Larven bewirken kdnnen. Ob daran ein 
noch hanfigeres Eintreten von Doppel- nnd Mehrfachbefrnchtung oder 
die bereits zu weit gediehene Kernteilung oder endlich eine Ver- 
^nderung des Plasmaleibes der Eier die Scbnid triigt, soil hier nicht 
welter nntersucht werden. 

Aach in der befruchteten Knltur Cj waren viele freischwimmende 
Larven vorhanden, die alle aus befruchteten Eiern hervorgegangen 
sein mofiten, da in der unbefrnchteten Kontrolle nach genauem 
Dnrchsnchen keine parthenogenetischen Larven gefdnden worden 
waren, wie bereits oben berichtet wurde. 

Zu der Serie d waren nur verhaltnismSBig wenige Eier ver- 
wendet worden, doch konnten immerhin einige freischwimmende 
Blastnlae ans der befruchteten Eultur herausgefangen werden, wahrend, 
wie gesagt, in der unbefruchteten alle Keime zerfallen waren. 

Als Endresultat der ganzen Yersnchsserie ergab sich am 29./3. 
nachmittags folgendes: 

In ai fanden sich gewOhnliche Bastarde vor, welche in der 
HuBeren Form und auch am Skelet den mannlichen Yererbungsanteil 
sehr deutlich zu erkennen gaben. 

Ganz anders war dagegen das Bild, das sich dem Auge 
in der Kultur bi darbot. Da traten die mannlichen Cha- 
raktere viel mehr zurUck nnd die mUtterlichen sehr viel 
mehr, ja z. T. auBerordentlich stark hervor, was sich na- 
mentlich an der Haufigkeit schoner Gitterstabe in den Anal- 
forts^rtzen kund gab, die mitunter sogar richtige dreikan- 
tige Sphaerechinus'Gitterst'Ahe waren. Trotzdem konnte man 
den Larven doch noch den Bastardursprung ansehen, da reine Sphan^- 
echiniiS'fluiei unter ihnen nicht zu linden waren. Dadurch daB 
wir den Eiern vor der Befruchtung durch die Behandlung 
mit einer schwachen Essigsaurelosung in Seewasser einen 
geringfttgigen AnstoB zur Parthenogenese gegeben batten, 
war es also zu einem bedeutend starkeren Hervortreten der 
mtttterlichen Eigenschaften gekommen. Von den sechs par- 
thenogenetischen Larven, welche wir am 23. aus der unbefruchteten 
Kontrolle zu bi herausgefischt hatten, war nur ein Paar zu ganz oder 
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nahezu aasgebildeten SphaerechtnuS'Flntei& geworden, wahrend die 
anderB mehr oder weniger weit in der Entwicklung zurUckgeblieben 
und abnorm waren. Da in der befruchteten Kultur bi kein einziger 
reiner Sphaerechinus-Flutexis, dagegen Hunderte von gesunden Larven 
vorhanden waren, welche zwar sehr zur Mutter hinneigten, aber trotz- 
dem noch ihren gemischten Ursprung znr Schau tmgen, so dttrfte in 
bi vielleieht tiberhaupt keine gesande Larve vorhanden gewesen sein, 
welche nicht aus einem befruchteten Ei hervorgegangen ware. SoUten 
wir uns aber hierin tauschen, so wttrden die sehr wenigen parthe- 
nogenetischen Larven, welche etwa unter den amphigenetischen dar- 
unter waren, der groBen Menge der letzteren gegentiber gar nicht 
ins Gewicht fallen. Und auch diese Hauptmacht der Larven lieB die 
mtitterlichen Charaktere auffallend stark hervortreten. 

War bereits in bi ein groBer Teil der Larven in der Entwicklung 
mehr oder weniger weit zurUckgeblieben und mehr oder weniger 
krttppelig geworden, so daB die gesunden Larven nicht mehr nach 
Tausenden, wie die ursprtlngliche Blastulazahl, zahlten, so war die 
Anzahl der kriippeligen Larven in b2 noch gesteigert. Ich konnte 
nSlmlich in dieser Kultur tiberhaupt nur einen gesunden Pluteus auf* 
$nden, der die Stf^ongylocetitrotiiS'EigQu^chsifteii in hohem MaBe her- 
vortreten lieB im Gegensatz zu seinen Geschwistern in bi, welche 
hochgradig nach der Mutter hin geschlagen waren. Das Schicksal 
der Kultur b2 erklart sich, wie wir bereits oben ausfllhrten, aus der 
zu weit gehenden Veranderung der Eier vor der Befruchtung, welche 
die Entwicklung der Keime zu normalen Larven nicht gestattete. 
Nur solche Eier, welche sich nicht verandert batten, konnten gesunde 
Larven liefem, und wir gehen wohl nicht fehl, wenn wir den Pluteus, 
der stark nach Strongylocentrotus hinneigte, auf ein solches Ei zu- 
rtickftlhren. Unter diesen Umstanden scheidet die Kultur b2 als wertlos 
aus ^en weiteren Erorterungen aus. 

Noch groBer als zwischen ai und bi war der Unter- 
schied zwischen der gewOhnlichen Bastardkultur und Ci, 
denn es kamen in letzterer nicht nur Plutei mit schonen 
Gitterstaben, wie sie sich in bi, aber nicht in a^ fanden, 
vor, sondern cs wurden darin sogar reine Sphaer echinus- 
Plutei gefunden. Da in der unbefruchteten KontroUe zu Ci keine 
parthenogenetischen Larven aufgefunden wurden, so ist sicher, daB 
nicht nur jene Plutei, welche die mtitterlichen Eigenschaften mehr als 
jene in ai hervortreten lieBen, sondern auch die reinen Sphaerechirms- 
Larven aus befruchteten Eiern hervorgegangen sein muBten. Es ist 
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una also nicht nar gelungen, darch einen geriDgftlgigen 
AnstoB zur Parthenogenese und nachfolgender Befruch- 
tung die Vererbungsrichtung weit mehr nach der mtitter- 
lichen Seite hin zu verschieben, soudern Bogar Larven 
yon rein mtitterlichem Habitus aus der Bastardbefruehtung 
heryorgehen zu lassen. Woran liegt es aber, daB wir nicht auch 
in bi reine Sphae7*echinus-FlMie\ erhalten haben ? Blattern wir im Ver- 
saehsprotokolle znrlick, so lesen wir vom S. 477, daB die Eier in bi 
bei der Befrachtung keinen scharf nmschriebenen Kern, sondern einen 
groBen hellen Hof erblicken lieBen, w^hrend in Ci nur ein Teil der 
Eier diese Eigenschaft aufwies, der andre dagegen einen dentlichen 
Kern von meist bedeutenderer als normaler GroBe besaB. Liegt da 
nicht der SchluB nahe , daB die rein miitterlichen Larven aus den Eiern 
mit groBerem als normalem Kern hervorgegangen sind, denn im Vor- 
handensein oder Fehlen dieser bestand der einzige wahrnehmbare 
Unterschied im Eimaterial von Ci und bi? 

In Kultur di endlich waren trotz der geringen Zahl von Larven 
auch einige gesttndere Plutei mit typischen Gitterstaben vorhanden, 
wie solche in bi und Ci zu sehen waren. Da auch hier in der un- 
befruchtet gebliebenen Kontrolle keine parthenogenetischen Larven 
aufgefunden worden waren, so ist sicher, daB die Plutei mit Gitter- 
staben in den Analarmen aus befruchteten Eiern hervorgegangen 
waren. Auch diese Kultur beweist also die Verschiebung der Ver- 
erbungsrichtung nach der mUtterlichen Seite, wenn die Eier vor der 
Befruchtung einen geringfUgigen AnstoB zur Parthenogenese erhalten 
haben. 

B. Statistische Belege fUr das- Verschieben 
der Vererbungsrichtung. 

Um noch exaktere Beweise flir die Richtigkeit unsrer Entdeckung 
zu geben, als die einfache Beschreibung des Schicksals der Versuchs- 
kulturen bieten kann, habe ich aus den drei Zuchten ai, bi und Ci 
je 50 Plutei ganz genau untersucht und aus den Befunden an ihnen 
folgende vier Tabellen zusammengestellt, die sich auf die verschiedenen 
Merkmale der Plutei beziehen. 

Die L Tabelle spricht auBerordentlich deutlich, so daB ich mir ein 
Islngeres Reden darllber ersparen kann und nur auf einige Punkte auf- 
merksam machen will. 

Zun^chst sei darauf hingewiesen, daB der schon so bedeutende 
Unterschied in bezug auf die Zahl der Plutei und Fortsatze mit 
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I. Die Beschaffenheit der Analarmstlitzen. 



Bezeichnang der 

Kaltnr. 
Behftudlang und 

Daver der 

Bebandlang der 

Eier Tor der 

Befmchtang 



SUdinm, anf 
dem d. Befinieli- 
tang TOigenom- 
men wnrde, 
und Zeit der 
Befrnchtnng 



anbehandelt, 
22./3. 10 a.m. 
06 dem Weib- 
chen entnom- 



bi 

10.4— 10.12 a. 
m. in 50 ccm 
SeewasBer -|- 
3 ccm Vio ^ 
EssigsUare 

ci 
10.38-10.43 
a.m.mSOccm 
Seewasser + 
3 ccm */io n 
EssigBiiure 



Zahl 
der 
Qnter 
sucli- 
ten 
Plutei 



ZaU der 
Plutei mit 

Gittez^ 
bildung an 

den Anal- 
armstfttsen 



I 



unverandert, 
22./3. 06 2.46, 
p.m.befnich-| 
tet 



Kern undeut- 
lich, grofier 
heller Hof, 

12.37 p. m.be- 
fruchtet 



Kern nnr bei 
einem Tell d., 
Eier ondentl., 
Bonst scharf 
umschrieben, 
aber meist 
gr66er alB 
normal, 2.30 
p.m.befrucht. 



60 



60 



46 



60 



48 

I ibei den 
i beiden 
I Ausnah- 
I men S tube 
ganzknrzj 



Zahl der 
Fortsfttce 
mit Gitter- 
bildung an 
den Anal- 
armstfitzen 



Zabl der 

Btrecken- 

veise 

drei- 

kaotigen 

Gitter- 

6t&be 



38 



90 

(von den 
10 Ans- 
nahmen 
alle bis 
auf zwei 
ganzkarz. 



Zabl der 
Tollston- 
dig drei* 
kantig. 
Sphaer.- 
Gitter- 
et&be 



GrdOte 
Zabl 
der 
Qner- 
verbin- 
dungen 



Zabl der 
Gitter- 

stabe m. 

10 Oder 
mehr 
Qaer- 

verbind. 



ZaU der 
gans od. 

naliezn 
typisch. 
Spkaer.- 

Platei 



11 



I 



9 20 



11 



33 



20 : 29 



I 



Gitterbildung an den AnalarmstUtzen noch gewaltiger geworden wiire, 
wenn die Fortsatze der Plutei in bi und q alle eben so lang, wie 
diejenigen der Larven in a^ gewesen wUren. Das aber war nicht 
der Fall, da die Eier durch die Behandlung mit EssigsUare doch mehr 
oder weniger geschadigt worden waren and infolgedessen hHufig 
Plutei mit reebt kurzen Fortsatzen produzierten. Wenn so kurze 
Armsttttzen keine Querverbindungen aufweisen^ so ist das noch kein 
Beweis, daB die ArmstUtzen auch frei von Gitterbildung geblieben 
waren, wenn sie eine groBere Lange erreicht batten. Auf diese Weise 
hatte namentlich der Unterschied zwischen ai und Ci noch gr(3Ber 
werden k5nnen, wie bereits in der Tabelle durch die Zus^tze in 
Klammem angedeutet worden ist. Bei groBerer Durchschnittslange 
der Fortsatze in bj und Ci batten sich auch die Werte ftir die grOBte 
Zahl der Querverbindungen und fiir die Zahl der Gitterstabe mit mehr 
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als 10 Verbindungen in bi and Ci noch mehr erhobt imd damit den 
Abstand von ai noch gr5Ber gemacht, als er ohnehin schon ist. 

Sodann sei darauf anfmerksam gemacht, daB unter den Fort- 
satzen mit Gitterbildnng in ai auch nicht einer vorhanden war, der 
auch nuT streckenweise typisch dreikantig wie die gewohniichen 
SphaereckinuS'GritteiQt^be gewesen wftre, wahrend wir in bi» wenn 
wir beide Rabriken zusammenfassen , 18 nnd in Ci Bogar 42 unter 
100 zahlen konnten. Das ist eine ganz gewaltige Verschiebnng der 
Yererbnngsrichtnng nach der mtttterlichen Seite bin, welche den 
groBen Unterschied zwischen den Versuchen der zweiten Vererbnngs- 
stndie nnd denen dieser nenen Serie klar hervortreten l&Bt. Dort 
konnten wir nftmlich zwar durch ErhOhung der Temperatnr die durch- 
schnittliche Zahl der Qnerbrtteken zwischen den Analarmstaben er- 
hohen, aber es war nns versagt, durch dieses Mittel die Entstebung 
typisch dreikantiger Sphaerechinus-Gitterstibe bervorzurufen, was uns 
jetzt mit unsrer neuen Methode ganz leicht fallt. 

Endlich beachte man den Unterschied, welcher zwischen den 
beiden Eulturen mit Yorbehandlung der Eier bestebt nnd welcher 
sich namentlich in den Rnbriken: >Zahl der yollst^ndig dreikantigen 
SphaerechinuS'Qitterst&bGy Zahl der Gitterstabe mit 10 oder mehr 
Querverbindungen und Zahl der ganz oder nahezu typischen Sphaer- 
echinuS'Vlntei* deutlich zu erkennen gibt. Es scheint daraus hervor- 
zugehen, daB die Vererbungsrichtung noch mehr nach der mtttter- 
lichen Seite bin verschoben wird, wenn der Eikern vor der Befrucbtung 
zwar gr(5Ber geworden ist, aber seine seharfe Umgrenzung bewahrt 
hat, als spater, wo er undeutlich geworden und im Innern der Eier 
ein groBer heller Hof zu sehen ist. 

II. Die Zahl der Wurzeln der AnalarmstUtzen. 



zeichnQDg 

der 

Kaltar 



ai 
bi 
ci 



AnaUrm- 
BtQtzen 

mit 
1 Worzel 
anter 100 



Eiawurzelige 
▲nalarmstatzen 
ohne Qabel- nnd 
Seitenftste und 

ohne Qitter- 
bilduntc 



46 
12 
10 



38 
5 
1 



Analarm- 


Aualarm- 


Analarm- 


st&tzen 


stQtzen 


statzen 


mit 


mit 


mit 


2 Wurzeln 


3 Wurzeln 


4 Wurzeln 


nnter 100 


unter 100 


unter 100 


61 


3 





41 


40 


7 


25 


66 


6 



Analarm- 

btutzen 

mit 

5 Wurxeln 

unter lOu 




1 



Ein zweites Charakteristikum der Sjyhaei^echmiis-Plutei ist bekannt- 
lich die Zahl der Wurzeln der AnalarmstUtzen, welche unter normalen 
Verhaltnissen gewOhnlich drei betragt. Die zweite Tabelle zeigt uns nun 



484 Curt HerbBt 

aaf daa deutlichste, wie groB die Verschiebang nach der mtltterlichen 
Seite in dieser Hinsicht ist, wenn die Eier vor der Befrnchfnng einen 
geringftigigen AntoB znr Farthenogenese bekommen haben. Ich habe 
bei Abfassung der Tabelle mich an dieselbe Definition der > Wurzel* 
gehalten, welche mir schon in der zweiten Vererbungsstudie *) als 
Richtschnur diente. Ich verstand dort unter einer Wurzel der Anal- 
armsttttzen > einen jeden Answachs des horizontalen Teiles der Oral- 
stilbe, der analen QuerBtabe, der analen Scheitelstabe oder des Enoten- 
pnnktes dieser drei, dessen Wachstnmsrichtang in den analen Fortsatz 
der betreffenden Seite hineinftlhrtc Uberblicken wir dieZahlender 
Tabelle, so sehen wir, daB in der gew5hnlichen Bastardknltur 46 
Fortsatze unter 100 zu finden waren, die nur eine Wurzel aufwiesen, 
und daB von diesen 46 nicht weniger als 38 ungegabelt und ohne 
jeden Ansatz von Gitterbildung, also gewOhnliche Strongylocentrotus-- 
Stabe waren. In bi ist dagegen die Zahl der letzteren auf 5 und 
in Ci sogar auf 1 reduziert worden, wobei noch zu beachten ist, daB 
ich im letzteren Falle hinter die 1 in meinem ProtokoUe die Be- 
merkung »kurz< eingetragen hatte. Auch hinter zwei einwurzeligen 
Fortsatzen der Kultur bi findet sich diese Bemerkung vor, welche 
im vorliegenden Falle sagen will, daB die betreffenden Fortsatze viel- 
leicht mehrwurzelig ge worden waren, wenn die Larven sich zu ge- 
silnderen Pluteis entwickelt und ein kr^ftigeres Skelet angelegt hS,tten. 
Im Gegensatz zu der groBen Eeduction der Zahl der einwurzeligen 
steht in bj und Ci die bedeutende Vermehrung der dreiwurzeligen 
Stabe, welche wiederum in jener Kultur am weitesten getrieben ist, 
deren Eimaterial bei der Befruchtung z. T. scharf umschriebene, aber 
groBere Kerne als in der Norm aufwies. 

Vergleichen wir unsre zweite Tabelle mit der seehsten unsrer Ver- 
erbungsstudie^) Uber den EinfluB erh(5hterTemperatur auf dieAusbildung 
des Bastardskelets, so ergibt sich, daB die Vermehrung der Zahl der 
Wurzeln im jetzt vorliegenden Falle noch weit ausgesprochener ist 
als bei den Warmeexperimenten, bei welchen es sich tibrigens nur 
um eine scheinbare Verschiebung der Vererbungsrichtung handelte, 
wahrend hier eine tatsachliche vorliegt. 

Wenden wir uns jetzt der Betrachtung der dritten Tabelle zu, 
welche das Vorkommen der oralen Scheitelbalken in den drei Kul- 
turen registriert, so finden wir auch hier eine bedeutende Verschiebung 



1] Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 21. 1906. S. 199. 
2) Ibidem S. 203. 
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lU. Das Vorkommen der oralen Scheitelbalken. 



Bezeich- 

nung 

der 

KnUur 



b, 

Ci 



Zahl der 
Plntei Quter 
50 Stftck mit 
oraleii Schei- 
telbalken od. 
Ans&tzeni) 
dazn 



14 
23 
36 



Zahl der 

Platei 

mit 

einseitiger 

AnUje 



11 
20 

12 



Zahl der 

Plntei 

mit beider* 

seitiger 

Anlage 



3 

3 

24 



Zahl der 
Btnmmel- 
formigen 

oralen 
Scheitel- 
balken 



14 

21 
24 



Zahl der 


Zahl der 


Zahl der 


langeo, aber 


bis znm 


typisch ge- 


nicht bis 


Scheitel 


gabelten 


znmBcheiiel 


reichenden 


oralen 


reichenden 


oralen 


Sphaerech.' 


oralen Schei- 


Scheitel- 


Scheitel- 


telbalken 


balken 


balken 


3 








6 


. 





20 


16 


9 



nach der mtltterlichen Seite, und diese Verschiebung ist auch 
bier in Kultur Ci nocb weit aasgesprocheiier als in b] . Das spricht 
sich in fast alien Rubriken aus. Bis znm Scheitel reichende orale 
Scheitelbalken nnd seiche, welche in typischer SphaereehinuS'kxi ge- 
gabelt sind, kommen sogar Uberhanpt nnr in Ci Tor. Im Gegensatz 
ZQ nnseren frtlheren Wanneexperimenten, bei denen sich keine gesetz- 
mafiige Beziehung zwischen erhChter Temperatnr wahrend der Ent- 
wicklnng nnd dem Anftreten der oralen Scheitelbalken ergab, ist es 
uns also jetzt gelungen, das Hervortreten auch dieses Sphaerechinus- 
Merkmales in hohem Grade zn beeinflassen. 

IV. Die Beschaffenheit der analen Scheitelbalken. 



Bezeichonng 
der Kultar 



Zahl der Plutei nnter 50 mit typischen 
analen jS'p/iatiYr/itNfi&'-Scheitelbalken 



ai 
bi 
ci 







12 



Ich babe bei Herstellung dieser vierten Tabelle nur auf das Vor- 
kommen typischer, in regelrechter Weise gegabelter, analer Sphaer- 
ecfei7^M.<f-Scheitelbalken geachtet. Wie man sieht, sind solche nnr in 
derjenigen Knltur zu linden, welche auch in den vorhergehenden 
Tabellen am meisten nach der mlitterlichen Seite hinneigte, in Cp 

In der fUnften Tabelle haben wir schlieBlich Beweise fllr die 
Reduction der Lange der Scheitelbalken und fiir die Veriinderung 

*) Abnormitaten, die darin bestanden, daB sich die Oralstiibe scheitelwiirts ge- 
krOmmt batten, ohne OralarmstUtzen abgeben zu lasseD, wurden nicht mit zu den 
oralen Scheitelbalken gerechnet, obwohl sie bisweilen in ci ganz bis zum Scheitel 
reichen konnten. Batten wir sie mitgerechnet, bo ware die Zahl der Plutei mit 
oralen Scheitelbalken in ci auf 40 gestiogen, wahrend sie sich in ai nicht ver- 
jindert hatte. 
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V. Die Lftnge der analen Scheitelbalken 
und die Korperproportionen. 



Bezeichnting 
der Kultur 



&1 

bi 

Cl 



GrOfites MaO 

der analen 

Scheitelbalken 



35 
32 
29 



Kleinstes HaO 

der analen 
Scheitelbalken 

25 

18 
16 



Lange der 
analen Scheitel- 
balken 
im Durchschnitt 

31 

24,7 

22,4 



Kleinster Wert 
fflr das YerhiltniB 
Scheitelbalkenlfcnge 



Analarml&nge 



*/3 



der Korperproportionen mitgeteilt Die Zahlen sprechen sehr deut- 
lich und zwar die Yon Kultar Ci wieder am deutlichsten. In den 
Kultaren, zn denen Eier mit geringfUgigem AnstoB zar Parthenogenese 
verwendet worden waren, ist eine auffallende Reduction der durch- 
schnittlichen LSlnge der analen Scheitelbalken und das Auftreten von 
Larven mit Sphaereckinus-KljrpeTjfrofOTtionQn zu konstatieren. Es 
ist auffallend, wie genau die Verschiebung der Scheitelbalkenlange 
in Kultur Cj nach der 24. Tabelle unsrer zweiten Vererbungsstudie mit 
derjenigen in Warmezuchten von 23—26° C. Ubereinstimmt, denn wir 
fanden in letzteren flir das groBte ScheitelbalkenmaB die Zahl 29, 
fllr das kleinste 15 und filr das durchschnittliche 22,5, wahrend sich 
in der obenstehenden fllnften Tabelle die Werte 29, 16 und 22,4 
vorfinden, die also mit ersteren ganz nahe zusammenfallen. Wir 
haben demnach dadurch, daB wir den Eiern vor der Befruehtung 
einen geringfUgigenAnstoBzur Parthenogenese gaben, jetztbeiZimmer- 
temperatur von 16 — 18° C. dasselbe erreicht, was wir frUher durch 
Erhohung der Temperatur wahrend der Entwicklung auf 23—26° C. 
erzielt batten. In beiden Fallen handelt es sich um eine wirkliche 
Verschiebung der Vererbungsrichtung, was fiir die in der Warme er- 
haltenen Resultate auf Seite 267 meiner zweiten Vererbungsstudie 
nacbgewiesen worden ist. 

Ziehen wir jetzt am Schlusse das Gesamtfazit aus nnsem sta- 
tistischen Belegen, so ergibt sich, daB die Verschiebung der Ver- 
erbungarichtang sich im allmahlichen Auftreten aller Hauptcharakte- 
ristika der Sphaereckiiiits-Ylxit^i auBert. Am leichtesten geht die 
Verschiebung bei rein quantitativen Merkmalen, bei der Lange der 
analen Scheitelbalken, welche durch einfache TemperaturerhOhung 
wahrend der Entwicklung bei manchen Larven mUtterlichen Gharakter 
annehmen kann. Von den andern Merkmalen traten in der Begel 
zunachst, durch mannigfache Ubergange mit deu gewohnlichen Arm- 
sttttzen der Bastarde verbunden, die dreikantigen GitterstUbe in den 
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AnalfortsHtzen auf, dann erscheiuen die oralen Scheitelst&be, aber nooh 
nicht mit typischer Sphaet'echinus-Endigving, welche erst der letzten 
Stufe eigentttmlich ist, auf der dann auch die analen Seheitelbalken 
die charakteristische Sphaerechimis-GBhelmg erkennen lassen. Erst 
dann ist darch Yerwachsang der GabelMste die M5glichkeit zur Bil- 
dung eines typischen SphaereckimiS'Sc}iQ\telkoThe& gegeben nnd die 
Verschiebung nach der mtttterlichen Seite hin vollstHndig. Mit Anf- 
stellnng dieser Formenfolge babe icb selbstversttodlich keine onto- 
genetische Entwicklnngsreihe geben, sondem nur die verschiedene 
Leichtigkeit, mit der die mtttterlichen Cbaraktere bei der Verscbiebang 
der Yererbangsrichtnng gew5hnlich zum Darcbbmch kommen, cha- 
rakterisieren wollen. Eine streng gesetzm&Bige Erscheinnng ist 
freilich die anfgestellte Reibe nicht, denn es kommen aach Larren 
mit oralen Seheitelbalken , aber ohne 6itterst&be in den Analarmen 
Yor. Die oralen ScheitelstUbe sind dann allerdings nicht von rein mtttter- 
lichem Typns, sondem lassen noch den Mischcharakter der Larvenform 
erkennen, indem sie entweder rndimentar sind oder bei bedeutender 
Lange bisweilen eine Endigangsweise zeigen, die mehr an diejenige 
der analen Seheitelbalken der Bastardlarven als an die Beschaffenheit 
der tj^ischen oralen 8p?iaerechiniiS'Sc\ieite\ha\ken erinnert. In einer 
Hinsicht stimmt aber die aufgestellte Reihenfolge immer : Es tritt nie 
ein richtiger SphaerechinuS'ScheitelkoYh auf, ohne daB zugleich auch 
typische GitterstUbe und die richtigen KOrperproportionen vorhanden 
wUren. Bei der Bildung des Scheitelkorbes vermOgen sich also die 
mtttterlichen Cbaraktere nach meinen Erfahruugen immer am sehwie- 
rigsten durchzusetzen. 

C. Bildliche Belege fUr die Verschiebung der Vererbungs- 

richtung. 
Auf Tafel XIV babe ich eine Anzahl Larven abgebildet, welche 
zur bildlichen Demonstrierung der Verschiebung der Vererbungsrichtung 
dienen soUen. Die Keihe wird eroffnet durch die reine Form des 
benutzten Mannchens, durch einen Pluteus von Strongylocentrotuslividus\ 
sie wird geschlossen durch die reine mlitterliche Form, durch einen 
Pluteus von Sphaerechinus granidaris. Letzterer stammt aus einer 
parthenogenetischen Kultur und zeigt deshalb gleichzeitig, daB voll- 
kommen normale Plutei aus Eiern enstehen konnen, welche durch 
vorttbergehenden Aufenthalt in Seewasser mit Zusatz einer Fettsaure 
zur Selbstentwicklung gebracht worden sind. Die einzige Abweichung 
von der gewOhnlichen Sphaet^echimiS'-Y orm ist an dem rechten Anal- 
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fortsatz wahrzunehmen. Der Gitterstab desselben iSlBt nSmlich in 
seinem distalen Teil dentlich das ZnsammengesetztBein aus vier Einzel- 
staben erkennen. Diese Abweichnng ist aber nicht als AbnormitUt 
aufzafasBen, denn sie kommt bekanntlich auch bei ganz normalen 
PlnteiB Yor, die aus befrnchteten Eiern entstanden sind, namentlich, 
wenn sie sich bei h()herer Temperatur entwickelt haben^J. 

In den Fig. 2 — 4 habe ich drei Larven aus der gewbhnlichen 
Bastardkultnr a^ dargestellt. Alle drei lassen den EinflaB des mann- 
lichen Elementes sehr dentlich erkennen, obgleich ich nicht etwa 
solche Formen ausgesncht habe, welche die gr5Bte Ahnlichkeit mit 
Strongylocentrotus zeigen, sondem im Gegenteil in Fig. 4 einen Pla- 
tens dargestellt habe, der zn denjenigen gehort, welche die mutter- 
lichen Gharaktere am meisten hervortreten lieBen. Trotz alledem ist 
derselbe nicht nnr noch sehr weit von einem 8]}haerechiniiS'Y\xjit^VL% 
entfemt, sondern anch von den meisten Larven, welche sich in den 
beiden Enlturen mit vorbehandelten Eiern, vorfanden. 

Die Larven 5 — 7 stammen aus der Versuchskultur bj, d. h. aus 
jener, deren Eimaterial im Befruchtungsmoment keinen scharf um- 
schriebenen Kern, sondern an seiner Stelle einen groBen hellen Hof 
aufwies. Ich habe die Auswahl so getroffen, daB Fig. 5 einen Plu- 
teus vorstellt, bei dem die mtttterlichen Gharaktere verhaltnismaBig 
wenig hervortreten, wahrend das bei Fig. 6 in bezug auf die Gitter- 
arme schon bedeutend mehr der Fall ist, und Fig. 7 endlich noch 
einen weiteren Schritt nach der mtttterlichen Seite bin reprasentiert* 
In Fig. 6 haben wir namlich zwei schone Gitterstabein den Analfortsatzen 
vor uns. Sie bestehen zwar zum gr()Bten Teil nur aus zwei EinzelstHben, 
und zeigen nur an ihren Enden den Beginn einer Dreiteilung, sind 
aber trotzdem dem mtttterlichen Typus weit mehr genahert als die 
allerbesten Gitterstabe in der gewOhnlichen Bastardkultnr. Die in 
Fig. 7 dargestellte Larve weist auf der einen Seite einen ahnlichen 
Analfortsatz auf, wie der Pluteus 6 auf beiden besitzt, tragt aber auf 



1) Vgl. Vererbungsstudie II. Dieses Archiv Bd. 21. S. 250. Bezttglich des 
Erkennens des ZusammcDgesetztseins der Analannsttltzen aus vier Staben sei 
bemerkt, dafi man dasselbe danach beurteilen kann, ob im Gitterstab ein oder 
zwei Perlenreihen nebeneinander liegen. Bei einem gewohnlichen dreikantigen 
Gitterstab erscheinen die Verbindungsbriicken zwischen den beiden auGeren 
Staben und dem an der Kante im optischen Querschnitt als eine Reihe von 
Perlen, welche an den Sprossen zwischen den beiden iiuCeren Staben befestigt 
zu sein scheinen. Besteht der Gitterstab aus vier Staben, so liegen zwei sol- 
cher Perlenreihen nebeneinander, wenn sich die Perlen nicht zufUUig vollstandig 
decken. 
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der andern Seite einen typischen dreikantigen Sphaerechinus-Gitter- 
stab znr Schau. In bezng auf das Yorhandensein oder Fehlen der 
oralen Scheitelbalken nnterscheiden sich die drei Larven noch nicht 
wesentlich von den gew5hnlichen Bastarden, aber die EQrperpropor- 
tionen sind doch bereite etwas andre geworden, wie ein Vergleieh 
der Figuren 2—4 und 5 — 7 ohne weiteres ergibt. 

Der Knltnr Ci, d. h. jener, deren Eier im Befrachtangsmoment 
teils einen groBen hellen Hof teils einen scharf umschriebenen, rahenden 
Kern von meist libernormaler GroBe besaBen, sind die Plutei 8—10 
entnommen worden. Aach hier laBt die erste Larve (Fig. 8] die 
mtitterlichen Charaktere verhaitnismaBig wenig hervortreten, die 
zweite dagegen mehr, denn sie ist im Besitze von zwei dreikantigen 
Sphaerechinus "Gitier^i^hen und auf der rechten Seite von einem 
langen, allerdings nocb ungegabelten oralen Scheitelbalken, und die 
dritte (Fig. 10) ist endlich derartig ihutterahnlich, daB sie als typischer 
SphaerechinitS'Plntens zu bezeichnen ist, obwohl sie aus einer Bastard* 
befruchtung hervorgegangen ist. Durch diese Larve ist die Beihe 
von dem einen der beiden so verschiedenartigen Eltern zum andern 
geschlossen worden. Die Bastardlarve von Sj)haer echinus -RBhitUiS 
zeigt zwar noch eine kleine Anomalie am Scheitelkorb, da der linke 
orale Scheitelbalken nicht mit dem richtigen analen bzw. mit einem 
Gabelast desselben verschmolzen ist; aber solche Abweichungen 
kommen auch in reinen Zuchten vor, und es liegt kein Grund vor, 
darin etwa noch einen EinfluB des vaterlichen Elementes erkennen 
zu woUen. 

Vergleichen wir die drei Larven aus der Kultur Ci (8—10) mit 
denen aus bi (5 — 7), so ergibt sich, daB die ersteren im Durchschnitt 
noch mehr nach der mtitterlichen Seite hinneigen als die letzteren. 
Das ist also dasselbe Resultat in Bildern, welches wir oben durch 
Btatistische Ermittlungen festgestellt batten. 

Zum SchluB sei endlich noch auf eine Tatsache von unterge- 
ordneter Bedeutung aufmerksam gemacht, es ist dies die verschiedene 
GrOBe der Larven aus den Kulturen, deren Eier mit angesauertem 
Seewasser vorbehandelt worden waren. Der Ursprung der kleinen 
Larven (Fig. 8) ist leicht erklart: sie stammen von Keimen ab, deren 
Furchungszellenmaterial nicht vollstandig zur Bildung einer Blastula 
verwendet, sondern teilweise entweder als tote Masse oder als kleine 
Teilblastula abgestoBen worden ist. Was aber die MaBdifferenzen 
der grOBeren Larven anbelangt, so k9nnen dieselben durch verschiedene 
Umstande bedingt sein, deren ErOrterung nicht hierher gehort. 
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Die Bestatigung des Hauptresultats durch weitere Versuche. 

A. Weitere Beweise fUr das Eindringen von Spermatozoen 
in die behandelten Eier. 

a) Wir hatten im vorigen Kapitel als Beweise, daB Samenfdden 
in die behandelten Eier eindringen, die beiden Tatsachen angeftihrt, 
daB sich in den parthenogenetischen Kontrollknlturen entweder liber- 
haupt keine Eier bis zu freischwimmenden Larven entwickeln oder 
nur BO viele, daB sie nur einen Bruchteil der Larvenzahl in den be- 
samten Eultaren aosmachen. Bei meinen weiteren Experimenten 
haben sich diese beiden Tatsachen darchwcg als richtig herausgestellt, 
wenngleich die Zahl der parthenogenetischen Larven in weiten Grenzen 
schwankte. Am groBten war sie bei einem Versuch vom 26./3. 06, 
wo die Eier 2 Minuten lang mit Essigsaure-Seewasser behandelt nnd 
daranf mit alkalischem Wasser zweimal gewaschen worden waren. 
Ich konnte da namlich gegen 200 Larven aus der parthenogenetischen 
KontroUe herausfischen, die freilich nur zu einem geriugftlgigen Teil 
das Pluteusstadium erreichten. Trotz der verhS,ltnism^Big vielen 
parthenogenetischen Larven war aber auch bei diesem Versuche der 
Unterschied zwischen der unbefruchteten und befruchteten Kultur ein 
gewaltiger, denn in letzterer wimmelte es von Larven, so daB ihre 
Zahl gar nicht festgestellt werden konnte. In den andern Versuchsreihen 
fanden sich, wie gesagt, in den parthenogenetischen Kontrollen immer 
viel weniger Larven vor als bei diesem einen Versuch vom 26. MSlrz. 
So konnte ich z. B. in einer parthenogenetischen Kultur am 14./4. 
nur drei Larven auffinden, von denen es eine bis zum Pluteus brachte, 
wUhrend in den befruchteten Zuchten fast alle Eier zu wimpemden 
Keimen geworden waren. In einer andern Versuchsserie vom 1./4. 
konnte trotz genauesten Suchens in der parthenogenetischen Kultur 
nicht eine Larve aufgefunden werden, wahrend in der befruchteten 
60% der Eier zu wimpemden Blastulis geworden waren. Es ist also 
schon hiernach sicher, daB Samenfaden in die behandelten Eier ein- 
dringen, denn es ist doch wohl nicht erlaubt, eine Beeinflussung der 
Eier durch nicht eingedrungene Samenfaden anzunehmen. 

b) Der zweite Beweis fttr den Eintritt von Spermatozoen in die 
behandelten Eier wird durch die Tatsache geliefert, daB in der Mehr- 
zahl der Falle sich immer noch ein gewisser EinfluB des Sperma- 
tozooDS auf die Vererbungsrichtnng erkennen laBt, obgleich letztere 
bedeutend nach der mlitterlichen Seite bin verschoben sein kann. Es 
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muB also eine Befruchtnng der behandclten Eier stattgefonden haben, 
welche sich tod einer gew^hnlichen nur durch die IntensitUt jcnes 
Faktors nntergchieden haben mnB, von dem die Ubertragnng der 
YlUerlichen Eigenschaften abh^ngig ist. Der EinfluB des Spermatozoons 
aof die Vererbungsrichtnog auch bei auffallender Yerschiebung der- 
selben nach der mtitterlichen Seite laBt sich deutlich an den Figaren 
5 — 9 der Tafel XIV erkennen. Er kann sich in dem Auftreten nur 
zweistslbiger Analarmstiitzen, in dem Fehlen der oralen Scheitelbalken, 
in dem Unterbleiben der Gabelang der letzteren und in der nicht 
typisch SpJiaerechinus -ATtigen Ausbildung der oralen Scheitelbalken 
aoBern, so dafi es nicht zur Bildung eines regelrechten Sphaerechmiis- 
Scheitelkorbes kommt. Durch den Wegfall dieser Sphaerechinus- 
Charaktere wird eine gewisse Ahnlichkeit mit Strongylocentrotiis- 
Plnteis erzielt. Da aber eben diese Ahnlichkeit mit den Laryen des 
letzteren Seeigels nnr durch Wegfall gewisser Merkmale des kom- 
plizierter gebauten Sphaerechi?iics-SiiG\Gta znstande kommt, so tritt an 
nns die Aufgabe heran, za prilfen ob derartige Ansfallserscheinnngen 
nicht etwa anch in den reinen parthenogenetischen Eultnren in der- 
selben HS,nfigkeit wie in unsem befrachteten vorkommen. Die Ant- 
wort auf diese Frage erteilt die folgende Tabelle: 



VL Vergleich rein parthenogenetischer Plutei mit solchen, 

die ans einer Kombination von Parthenogenese und Befruch- 

tung hervorgegangen sind. 
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Die Tabelle lehrt, daQ zwar auch in den parthenogenetischen 
Kultaren Plutei vorkommen kOnnen, welche an Stelle von dreikantigen, 
nar zweistabige Analarmsttitzen aufweisen, and denen mitnnter anch 
ein Oder beide orale Seheitelbalken feblen kdnnen, daB aber derartige 
Larven auBerordcntlich yiel seltener als in den Znchten Bind, wo cb 
sich um eine Eombination von Parthenogenese nnd Befrachtnng handelt. 
Sehen wir doch, daB die nicht dreikantigen Gitterstabe im letzteren 
Falle die Regel, im ersteren aber die Ansnahme bilden, und konnten 
wir doch nnter den PlnteiB aus befruchteten Eiern nnr drei nnter 50Sttlck 
anffinden, welcbe anf beiden Seiten Ansatze der oralen Seheitelbalken 
aufwiesen, wHhrend dieses nnter 50 gesnnden parthenogenetischen 
Larven bei 48 Individaen der Fall war. Das haufige einseitige oder 
beiderseitige Fehlen der oralen Seheitelbalken nnd die groBe Zahl 
der nnr zweist^bigen Gitterarme bei den Plnteis, die einer Eombination 
Yon Parthenogenese nnd Befruchtnng ihre Entstehnng verdanken, 
k(5nnen damm nicht an dem parthenogenetischen AnstoB liegen, welchen 
die Eier vor der Befruchtnng erhalten batten, sondern sind daranf 
znrttckzuftthren, daB die Spermatozoen trotz der bedentenden Ver- 
schiebnng der Vererbungsrichtung nach der mtttterlichen Seite bin, 
doch noch einen gewissen EinfiuB aaf die Ansgestaltnng der Larven 
ansUben kQnnen. 

HUtten wir znr Herstellnng der 6. Tabelle als Vergleichsobjekt 
fttr die parthenogenetischen Larven nicht die Kultnr bi, sondern c^ 
unsrer ersten Versuchsreihe benutzt, so ware zwar der Unterschied 
zwischen den Larven ans nnbefrnchteten nnd befruchteten Eiern nicht 
ein derartig gewaltiger gewesen wie in dem angefUhrten Beispiel, aber 
immer noch so groB, daB auch er die Befruchtnng der Eier in der 
Kultur mit Samenzusatz aufs klarste bewiesen hatte. Der Leser 
kann sich leicht hiervon durch einen Blick auf die 1. und 3. Tabelle 
und durch einen Vergleich der dort gegebenen Daten flir Ci mit den 
Daten fttr parthenogenetische Plutei in der 6. Tabelle tiberzengen. 

c) Ein dritter Beweis wird durch folgendes Experiment geliefert: 
Am 27./3. 06. 11.15 a. m. wurden 12 Eier mit abnorm groBem Kern 
besamt, welche 23 Stunden frliher 2 Minuten lang mit essigs&ure- 
haltigem Seewasser behandelt worden waren. Die groBen Kerne ver- 
dankten ihre Entstehnng einem geringftlgigen Anlauf zur partheno- 
genetischen Entwicklung, die vielleicht nicht nur zur VergrSBerung 
des mtttterlichen Vorkernes sondern auch zur Bildung eines Monasters 
fUhrte, dann aber stehen blieb. Da sich in der Folge einige der Eier 
zu Blastulis entwickelten, von denen mehrere aus einem Ei hervor- 
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geheii konnteii, so ist sicher bewieseo, daB in die Eier, trotzdem sie 
vor Itlngerer Zeit bereits einen Ansatz zar Selbstentwicklung gemacht 
batten, doch noch SamenfEldeu eingedrungen waren. 

d) Der yierte nod letzte^) Beweis endlicb wird dnrch die mikro- 
skopische Untersachung der Eier auf SchnittprUparaten zutage ge- 
fbrdert. Auf solchen l^Bt Bich namlich in der Tat das Eindringen yon 
SamenfUden in Eier nachweisen, welche bereits einen Ansatz zur 
parthenogenetischen Entwicklung gemacbt haben. Es hat sich dabei 
heransgestellt, daB selbst dann, wenn bereits die erste Farchnngs- 
spindel mit den Chromosomen in der Aqaatorialebene angelegt worden 
ist, doch noch das Eindringen yon Spermatozoen in die Eier m(5glich ist. 
Ob and y^o fUr diesen Vorgang eine Grenze gesteckt ist, babe ich 
noch nicht nntersucht nnd gehort nicht an diese Stelle. Wenn wir 
10 Minuten nach erfolgter Besamung normale Befruchtungsstadien mit 
solchen yon Eiem yergleichen, bei denen im Moment der Befruchtang 
bereits die Eemmembran aufgelQst ist, nnd Strahlungen am den yer- 
Bchwommenen Kern oder aach noch in andern Partien des Cytoplasmas 
aufgetreten sind, so y^erden wir zwar im ersteren Falle aaf zahl- 
reichere and starker aasgebildete Spermastrahlungen stoBen als im 
letzteren. Nach einer halben Stunde finden sich aber anch bedeatende 
Ansammlangen kornchenfreien Plasmas am die Spermatozoenkerne 
der Eier mit Ansatz zar Parthenogenese yor. Vielleicht beruht die 
anfilnglich schwachere Aasbildang der primHren Strablung einfaoh 
darauf, daB bereits das k^rnchenfreie Cytoplasma yor dem Eintritt der 
Samen&den an andern Stellen des Zellleibes zasammengestromt war. 
Uber das weitere Schicksal des oder der in das Ei eingedrangenen 
Samenfaden soil in einer spateren Studie berichtet werden. Hier ge- 
nUgt, daB llberhanpt ein solches Eindringen stattfindet. 

B. Weitere Beweise fttr die Verschiebang der Vererbungs- 

richtnng. 

Abgesehen ypn der ersten entscheidenden Versachsreihe, welche 
ich oben als Beispiel eingehend geschildert babe, babe ich noch in 
flieben andern Versuchsserien das Hanptresnltat der ersten best&tigen 
k5nnen. Von diesen sieben Serien sind besonders zwei interessant, 



1) Einen fUnften Beweis auf die BovERischen Befunde von der Beziehung 
der Chromosomenzahl zur KerngrOBe zu griinden, erwies sich wegen des Vor- 
kommens vieler normalkerniger parthcnogenetischer Plutei als nicht angebracht, 
doch soil auf die KemgroCen der Larven mit verschobener Vererbungsrichtung 
in einer andern Studie eingegangen werden. 
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weil mit ihnen nnr teilweise positive Resaltate erzielt warden. Diese 
Befande sind namlich nicht nnr nicht im Btande, gegcn anser Uaupt- 
resoltat von der Beherrschnng des Hervortretens der mtitterlichen 
Charaktere darch eine Eombination von Parthenogenese und Be- 
fracbtnng za zeugen, sondern sie sind sogar geeignet, nns noch einen 
weiteren Schritt nach vorwarts in dieser Kichtung zu gestatten. 

Die beiden Ealtnren zeicbneten sicb nUmlich dadurch vor den 
andern ans, daB die stets in gewissem Grade vorhandene individnelle 
Verschiedenbeit der Eier bier so weit getrieben war, daB die knrze 
Bebandlang mit essigsHarebaltigem Seewasser nnr bei einem Teile 
der Eier wabrnehmbare Ansatze zur partbenogenetiscben Entwicklnng 
ausl^ste, wHbrend der andre Teil, in einem Falle der gr5Bte, unver- 
Slndert blieb. Das Resaltat war, daB sicb ancb nnr bei einem Teil 
der Larven, ja in dem einen Falle sogar nur bei sebr wenigen, die 
Verscbiebung der Vererbungsricbtung erkennen lieB, wabrend die 
andern Plutei gew5bnlicbe Bastarde reprasentierten. Darans ergibt 
sicb der ScbluB, daB nicbt die Bebandlang der Eier mit einer 
Fettsaure an und fUr sicb die Ursache ftir die Verscbiebung 
der Vererbungsricbtung abgibt, sondern nur das Vorbanden- 
sein eines Ansatzes zur Partbenogenese im Befrucbtungs- 
moment. Derselbe ScbluB laBt sicb ttbrigens aucb aus Versucbs- 
reiben ableiten, bei denen die Befrucbtung der Eier zu verscbiedenen 
Zeiten nacb der Bebandlung mit fettsSurebaltigem Seewasser voUzogen 
wurde, denn es stellte sicb dabei beraus, daB erst dann, wenn eine 
gewisse Zeit zwiscben Bebandlung und Befrucbtung verlaufen war, 
ein starkeres Hervortreten der mtltterlicben Cbaraktere konstatiert 
werden konnte. 

4. 
RUckblicke und Ausblicke. 

In der ersten dieser Vererbungsstudien batte icb es als Endziel 
derselben bingestellt, das Hervortreten der elterlicben Cbaraktere bei 
den Nachkommen zu beberrscben. In bezug auf die Verscbiebung der 
Vererbungsricbtung nacb der mtltterlicben Seite bin ist uns das nun 
bereits gelungen: Wir kOnnen mit Sicberbeit die Larven unsrer See- 
igelkombination weit mebr, ja mitunter sogar ganz der Mutter abnlicb 
machen, wenn wir den Eiern vor der Befrucbtung einen geringftlgigen 
AustoB zur Partbenogenese geben. 

Mit dieser Entdeckung sind wir zugleicb auf den recbten Weg 
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gekommen, die Bedinguiig oder den Bedingungskomplex fttr das 
Schwanken der Vererbangsrichtniig aufzufinden. Wir mttsBen n&mlich 
mit Sicherheit auf das Gesuchte stoBen, wenn wir genaa die Ver- 
anderaDgen analysieren, welche mit einem Ei eintreten, wenn es eiuen 
Ansatz zar parthenogenetischen Entwicklung maeht. Durch die Unter- 
sachangen von E. B. Wilson *) haben wir diese Veranderungen kennen 
gelernt. Sie liuBern sicti anf den ersten Stadien erstens in einem 
GrdBerwerden des Kernes, welcbe mit einer Znnabme des Chromatins 
verbnnden ist, und zweitens in einem ZusammenstrOmen kOrnchenfreien 
Plasma.s nm den Kern aliein oder zngleich aueh an verscbiedenen 
Stellen des Piasmaleibes der Eizelle. Das um den Kern zusammen- 
gestr5mte kOrncbenfreie Plasma liefert das Material flir den soge- 
nannten Nuclensaster, welcber die Kemteilung beberrscbt, wabrend 
die AnBammlungen im ZelUeib nocb eine verscbieden groBe Zabl von 
Cytastem erzeugen k5nnen. Ganz allgemein gesprocben bandelt es 
sich demnach auf den ersten Stadien der partbenogenetiscben Ent- 
wicklung nm eine Vermebrnng der Kernsnbstanzen nnd um eine Ver- 
anderung im Cytoplasma des Eies. 

Fttr die Erklarung der Verscbiebung der Vererbungsricbtung nacb 
der mtttterlicben Seite steben infolgedessen nur folgende M5glicb- 
keiten oflFen. 

Sie kann erstens von dem Anwacbsen der mtttterlicben Kern- 
substanzen abba,ngen. 

Zweitens kann die Znstandsandemng im Cytoplasma des Eies 
die Sebnld tragen, und 

drittens kOnnen beide Faktoren zusammen die Verscbiebung der 
Vererbungsricbtung berbeigefUbrt baben. 

Diese Ver9.nderungen des Eies konnen nun einfacb als solche 
gewirkt baben, obne daB daran eine eventuelle Storung des gew5bn- 
lichen morpbologiscben Scbemas des Befrucbtungsvorganges wesent- 
lich beteiligt ist, oder es kann der letztere infolge der Veranderungen 
des Eies tiefgreifend alteriert und dadurcb die Verscbiebung der Ver- 
erbungsricbtung berbeigefUbrt worden sein. Das soil in einer der 
spateren Studien entscbieden werden. 

SoUte sicb bei weiteren Untersuchungen , die icb mir ebenfalls 
fttr die kommenden Nummem meiner Vererbungsstudien vorbebalte, 
die Ricbtigkeit jener ErklarungsmSglicbkeit herausstellen, welcbe fttr 
die Verscbiebung der Vererbungsricbtung das Anwacbsen der mtttter- 



1) Arch. Entw.-Mech. Bd. 12. 1901. S. 629 f. 

32* 
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Doch alle diese Schwierigkeiten, welche bei der Frage nach der 
Bedeutung des Kernes ftir die Vererbung beachtet werden mttssen, 
sind ftlr uns gegenwartig belanglos, denn wir wollen ja nar die 
beiden Larven mit ihren beiden Bezirken von verschiedener Kern- 
grOBe als Fandamente ftir die Feststellung des Scbicksals des Sperma- 
kernes benutzen. Dazu sind sie aber in der Tat geeignet, denn 
man kann nicht bezweifeln, daB die beiden Larven partiell-thely- 
karyotiscfae sind. 

Waren nnsre beiden Paradigmata ganz oder nahezn symmetrisch 
ausgebildet, so gibt es nnn aber auch deutlich asymmetriscbe partiell- 
thelykaryotische Plutei. In derselben Kultur, aus welcher die beiden 
ersten Larven stammen, babe ich auch drei Plutei der zweiten Kate- 
gorie aufgefnnden. Bei diesen letzteren scheidet nicht die Median- 
ebene den mtltterlichen von dem Bastardteil, sondem es sind beide 
Teile asymmetrisch zueinander gelagert. Der in Fig. 13 dar- 
gestellte Pluteus liefert davon ein Beispiel. Er zeigt trotz einiger 
Anomalien am Scheitelkorb deutlichen Sp/iaerechimis-E2ihitxi&. Nur 
die Sttitze des linken (in der Figur rechten) Analarmes weicht mehr 
von der Norm ab, als das in reinen Sphaerechinus-ZfiCiliten zu beob- 
achten ist. In letzteren kann man zwar auch in seltenen FS^lIen 
einmal eine AnalarmstUtze auffinden, welche nur aus zwei Kalk- 
staben besteht, die dann aber auch untereinander durch eine ganze 
Reihe von Sprossen zu einer typischen Leiter vereinigt sind. Die 
beiden Stabe der linken AnalarmstUtze sind nun aber bei unserm 
Pluteus durch hochstens drei Querbrllcken verbunden, gleichen also 
mehr einer Bastardarmsttttze als einer rein mtltterlichen. Vergleichen 
wir nun die KerngrOBen der verschiedenen KOrpergegenden mitein- 
ander und zwar immer Wimperring mit Wimperring, Mnndfeld mit 
Mundfeld und Scheitelteil mit Scheitelteil — das ist nicht auBer 
acht zu lassen! — so finden wir, daB der grOBte Teil der Larven 
kleinkernig ist, und daB nur die Eeme des linken Mnndfeldes nnd 
der Wimperschnur des linken Analarmes {w^ und m^j die Kerne der 
entsprechenden Bezirke der andern Seite {wi und mi) an Gr5Be ttber- 
treffen. Am Scheitelteil findet man diesen Unterschied zwischen 
links und rechts nicht. Wir finden also die groBen Kerne da, wo 
das Skelet Bastardmerkmale aufweist, und die kleinen in den 
mtltterlichen Regionen. Da der groBkemige Bezirk etwa V4 des 
Ganzen ausmacht, so k5nnte man die Entstehung einer solchen 
Larve, wie sie Fig. 13 reprSlsentiert, so erklaren, daB man die 
Copulation von Ei- und Spermakem erst in einer der vier ersten 
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Furchungszellen erfolgen laBt. Ich glaube aber, daB die Vereinigung 
der beiden Geschlechtskerne auch schon in einer der beiden ersten 
Zellen stattgefanden haben kann, wenn die erste Teilung unregel- 
maBigerweise zu zwei Zellen von verschiedener 6r5Be geflihrt hat. 
Endlich liegt auch die M5glichkeit vor, daB die erste Teilnng zwei 
gleich groBe Zellen lieferte, daB dann aber von den groBkernigen 
Furchungszellen ein Teil abgegliedert wurde. Da die GrOBe der 
Larve hinter derjenigen von Fig. 11 zurtlcksteht, nnd solche Ab- 
gliedernngen von Furchangszellenbanfen hanfig vorkommen, so ist 
die letzte £rkl&rangsm5glichkeit nicbt die unwahrscheinlichste. 

Von den beiden andern asymmetrischen partiell-thelykaryotischen 
Larven war die eine ahnlich wie die oben beschriebene beschaffen; 
die dritte war aber komplizierter gebaut und wich sehr von den 
beiden ersten ab, doch auch bei ihr entsprachen die kleinkernigen 
Bezirke den mtitterlichen, nnd die groBkernigen den Bastardregionen. 
Mit den beiden in Fig. 3 a and 4a dargestellten Larven sind mir also 
in der Kultur d der dritten Versuehsreihe der ersten Tabelle ftinf 
partiell-thelykaryotische Plutei zu Gesicht gekommen. Dazu kommt 
noch einer, der ahnlich wie die in Fig. 3 a und 4a abgebildeten be- 
schafifen war und in einer Kultur von diesem Frtthjahr aufgefunden 
wurde. Diese Anzahl (sechs) widerlegt meiner Ansicht nach den 
Einwand, daB es sich bei dem Zusammenfallen der kleinkernigen 
Bezirke mit den mlitterlichen und der groBkernigen mit den Bastard- 
regionen um einen Zufall handeln konne. Aber darauf hingewiesen 
sei auch, daB man nicht tiberall, wo bei den Bastarden verschiedene 
K5rperregionen verschiedene Ausbildung zeigen, auch deutlich ver- 
schiedene Kemgr5Ben wie in unsem Fallen zu finden erwarten darf. 
Darin wtlrde man sich tauschen; doch widerlegt diese Tatsache 
unsre vorstehenden Deutungen nicht, denn es ist sehr wohl mSglich, 
daB ein ahnlicher Eflfekt wie durch partielle Befruchtung auch durch 
eine verschiedene Verteilung der elterlichen Substanzen auf die ersten 
Furchungszellen erzielt werden kann, ohne daB sich diese verschie- 
dene Verteilung auch auBerlich an einer deutlich verschiedenen Kern- 
gr5Be zu erkennen zu geben braucht. 

b. Vergleich der Eemverhaltnisse der tlbrigen Larven der Kultur 
mit denjenigen der partiell-thelykaryotischen. 

Um zu sehen, ob bei unsem Bastarden mit mutterwarts ver- 
schobener Vererbungsrichtung die Copulation von Ei- und Sperma- 
kem stattgefiinden hat, brauchen wir nur die Kemgr5Bea der Larven 
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derselben Versuchsreihe mit den Kernen der partiell-thelykaryotischen 
Plutei zu vergleichen. Finden wir Larven, deren Kerne an GrSUe 
denjenigen der Bastardseite dieser partiell-thelykaryotischen Plutei 
entsprechen, so konnen wir anuehmen, daB in diesen Fallen eine 
Copulation der beiden Geschlechtskerne stattgefunden hat; stoBen 
wir dagegen auf kleinkernige Larven, so mtissen wir schlieBen, daB 
bei diesen die Copulation von Ei- und Spermakem unterblieben ist, 
was die Entstehung hemikaryotischer Plutei zur Folge hatte. 

Zeichnen wir nun mit dem Zeichenapparat genau die Kem- 
groBen der Bastarde mit mutterwarts verschobener Vererbungsrichtung, 
so ergibt sich, daB das Gros derselben zwar aus groBkernigen Larven 
besteht, daB aber auch hier und da kleinkernige darunter zu finden 
sind. In der Kultur Hid der ersten Tabelle (S. 189) habe ich unge- 
fahr 75% groBkernige und etwa 2b^Q ganz oder teilweise kleinkernige 
Larven gezahlt, wobei nur die Plutei mit Fortsatzen berttcksichtigt 
wurden, alle zurttckgebliebenen Larven aber von der Zahlung aus- 
geschlossen wurden. Einen noch groBeren Prozentsatz reprasentierten 
die groBkernigen Plutei in der Kultur lib der ersten Tabelle, denn 
es wurden in ihr 86% davon aufgefunden. Wir wollen uns nun im 
folgenden zunachst etwas eingehender mit den groBkernigen Larven 
beschaftigen. 

bj. Die grofikernigen Bastarde mit mutterwarts verschobener 
Vererbungsrichtung. 

In den Fig. 6 a und 7 a sind zwei groBkernige Larven aus der- 
selben Kultur, der die beiden partiell-thelykaryotischen Plutei (Fig. 3 
und 4) entstammen, abgebildet. Die KemgrQBen der beiden Larven 
sind in Fig. 6b und 7 ft zum Vergleich mit Fig. 36 oder 46 wieder- 
gegeben. Man sieht daraus ohne weiteres, daB die Kerne unsrer 
beiden Larven mit mutterwarts verschobener Vererbungsrichtung den 
KemgroBen der Bastardseiten in Fig. 3 und 4 entsprechen. Die 
Kerne der beiden Plutei waren also demnach aus der Copulation von 
Ei- und Spermakern hervorgegangen. Trotz der Copulation der beiden 
Geschlechtskerne sind aber die beiden Plutei (Fig. 6 und 7) auBer- 
ordentlich stark der Mutter genahert. Mit dem in Fig. 7 a dar- 
gestellten ist dies am meisten der Fall, denn er besitzt nichl nur 
rechts einen vollkommen normalen dreikantigen Sphaerechinus-GitteT' 
stab in den Analarmen, sondern auch tv^pische anale Sphaerechinus- 
Scheitelbalken, w^ahrend freilich die oralen bis auf einen kleinen 
Stummel links ganzlich fehlen, und auch der linke Analarmstab 
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nur zwe' Stabe aufweist, die dnrch eine Anzahl Qaerbrtlcken ver- 
bunden sind. Die HuBere Form der Larve ist ganz und gar yon 
Sp?iaerechinuS"Ty^vLB. Der andre Pluteus (Fig. 6a) ist etwas weniger 
mutterUhnlich, was Bich namentlich auch an den Scheitelbalken knnd- 
gibt, die langer als bei Fig. 7 a sind and wenigstens anf der rechten 
Seite keine typische Sphaerechinus-Endigung aufweisen. Orale Scheitel- 
balken sind nicht einmal als Stammel vorhanden. 

So batten wir also bei dem grOBten Telle der Bastarde mit 
mntterw&rts yerschobener Yererbnngsrichtang die Copulation der 
beiden Gesehlechtskerne sichergestellt, denn die meisten dieser Ba- 
starde besitzen ebenso groBe oder sogar noch gr^Bere Eeme als die 
beiden abgebildeten Plntei (Fig. 6 and 7) and wie der Bastardteil 
der beiden partiell-thelykaryotischen Larven. Der ScblnB wEre an- 
antastbar, wenn man nicht zwei Einw^nde dagegen erheben k5nnte. 

Erst en 8 k5nnte man yersucht sein, alle Laryen der Ealtur mit 
mutterwfirts yerschobener Vererbnngsrichtang als rein parthenogene- 
tisch anzasehen and ihre Grofikernigkeit darch einmalige Monaster- 
bildang zu erklaren. Als Oegenargamente lassen sich hiergegen zwei 
Tatsachenreihen anftihren, welche schon in der yierten Yererbangs- 
stadie (S. 490 S.) herangezogen warden. Einmal nSmlich, daB aas 
der anbesamten parthenogenetischen EontroUe zn der in Frage 
stehenden Versachsreihe nnr drei Blastulae heraasgefischt werden 
konnten^ yon denen es nnr eine bis znm Pluteas brachte, wS.hrend 
es in den besamten Eultaren yon Blastalis wimmelte, and sehr yiele 
yon diesen das Flateasstadiam erreichten. Sodann muB aber als 
Gegenargament daranf hingewiesen werden , daB die Laryen trotz 
der Verschiebang der Vererbangsrichtaag nach Sphaerechinus bin 
doch noch Bastardmerkmale znr Schaa tragen, wie ja namentlich 
Fig. 6a dentlich zeigt. Zu meinen ErOrternngen in der yierten Stadie 
(S. 491), daB diese Bastardmerkmale negatiyen Charakter an sich za 
tragen scheinen, sei nachtrS^glich noch besonders betont, daB ein Bar 
stardmerkmal sicher positiyen Gharakters and somit nicht darch ein- 
fachen Wegfall yon Sphaerechiiizts-HerkmsAen entstanden ist. Es ist 
dies die Lange der analen Scheitelbalken, welche anch bei den Ba- 
starden mit matterwarts yerschobener VererbaDgsrichtang i. D. ziem- 
lich yiel grOBer als bei reinen Sphaerechinus-FluteiB ist*). DaB der 
erste Ein wand das Kichtige trifift, ist demnach ganz und gar aas- 
geschlossen. 

1) Vgl. die XXII. Tabelle der Vererbnngsstudie II (Arch. f. Entw.-Mech. 
Bd. 21. S. 263) und die V. Tabelle der Studie IV (ibidem. Bd. 22. S. 486). 

Archiv f. Entwicklnngsmecbanik. XXIV. 15 
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del Den zweiten Bin wand gegen unsre BeweiBftihrnng von der 

Pli erfolgten Copulation der Geschlechtskeme in den meisten Eiern der 

del Kultiiren mit mntterwarts verschobener Yererbangsrichtung kdDnte man 

enl 80 formulieren: £s ist nacb Widerlegnng des ersten Einwandes zb- 

Co zngeben, daB die der Matter mebr alB sonst ahnlicben Bastarde nicht 

wi aus rein partbenogenetiBchen, sondern ans befmcbteten partheno- 

bei genetiscben Eiern bervorgegangen Bind, und daB auBerdem der \m 

wa Ei eingedrungene Samenfaden einen gewissen EinfluB anf die Yer- 
erbangsricbtung aaBgellbt bat; eB ist aber niebt notwendig, eine Co- 

gri. pnlation der beiden Gescblecbtskerne in den Eiern, welche diese 

go mutterabnlicberen Bastarde ans sich bervorgeben lasBen, anzanebm^ 

be ^if baben ja Bcbon oben S. 213 die MogUcbkeit der Beeinflussnng 

gin der morpbologiBcben Ausgestaltung der Larve dureb das vateriicbe 

fal Element obne Copulation doBselben mit dem Eikem zugestehen 

La mtissen. Gesetzt den Fall, es kame nun der Spermakern bei der 

^1] Furcbung in eine andre Zelle als der Eikem zu liegen, und es tr&te 

ge im weiteren Entwicklungsverlauf eine Trennung der beiden Bestand- 

(li( teile des Keimes ein, so konnten wir aus der eikembaltigen ZeUe 

es sebr wobl eine der Mutter mebr als gew5bnlicb abnlicbe Bastard- 

fol larve mit groBen Kernen erbalten, wenn der Eikem seine Entwiek- 

\yQ lung mit einem Monaster begonnen batte. Das Trennen der beiden Ei- 
teile mit verscbiedenem Kernmaterial bietet keine Sebwierigkeit dar, da 
das Entsteben von zwei oder mebreren Blastulis aus einem Ei in den 
Kulturen, deren Eimaterial mit einer Fettsaure bebandelt war, za 
den gewobnlicben Yorkommnissen gehorte. 
se Diese EntstebnngsmOglicbkeit ist entscbieden fUr den in Fig. 7a 

UD dargestellten Plutens zuzugeben, obgleicb damit nicbt gesagt sein 

sii soil, daB sie wirklicb ricbtig ist, denn ein jeder wird das Weither- 

ge gebolte derselben obne weiteres empfinden. FUr andre Larven mit 

be mutterwarts verscbobener Yererbungsrichtung ist sie aber aus zwd 

K< Grtinden Uberbaupt nicbt anwendbar. 

Ki Erstens gibt es namlicb eine ganze Anzabl groBkemiger Ba- 

Ei stardlarven mit mutterwarts verscbobener Yererbungsrichtung, die aus 

G ganzen Eiern bervorgegangen sind. Icb babe aus den vier Knl- 

or turen IHc, Illd, Hie und Illg der ersten Tabelle von 66 Larven die 

g( KeragroBen genau festgestellt. Unter diesen 66 Larven befanden 

re Bicb 18, die icb als Abkommlinge des gesamten Eimaterials ansehen 

st muBte. Der eingedrungene Spermakern kann also bier nicht nachtrig- 

S, lich mit einem Teil des Eiplasmas wieder abgeschntirt worden sein, 

S' sondem muB mit dem Eikem copuliert baben. Zweitens konunen 
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^eisftL'^ aber aach, namentlich in den letzten Eulturen der Reihe, eine ganze 

n mei*: Anzahl Larven vor, deren Kerne noch bedeutend grciBer sind als 

mchtniCi die Copulationskerne der Bastardseiten in Fig. 36 nnd 46. In Fig. 8 

rsteoEk^ habe ich die KerngrOBe einer Bolchen Larve aus derKulturllle der 

lichen te ersten Tabelle wiedergegeben. Die Kerne gehbrten einem Pluteus 

xaehteKi an, der die auBere Form yon Sphaerechinus besaB, dessen Analarme 

B auBeri^ aber von nur zweistabigen Sttttzen mit etwa sieben Querverbindnngen 

iinfloB a durchzogen waren, dessen anale Scheitelbalken gedrungener als bei 

notweoiii; gewohnlichen Bastarden waren, aber nicht die typiscbe Sphaerechinus- 

FieiB '^^^ Gabelung am Ende aufwiesen, und dessen orale Scheitelbalken ganz 

1 ^m-^ fehlten. WUrde man nun sagen, so groBe Kerne, wie sie in Fig. 8 

'iiti^^' dargestellt sind, waren aus dem Eikern allein nach zweimaliger 

1 ^; I Monasterbildung hervorgegangen, so kOnnten wir hiergegen zunachst 

Fken - ^^^^^ ^^^ anflihren , was wir im vorigen gegen die Einwande vor- 

^- gebracht haben, welche unsern Nachweis der erfolgten Copulation 

^P J. von Ei- und Spermakern bei den groBkernigen Larven widerlegen 

,;:/ soUten. Sodann ist aber gegen den Einwand als Gegenargument 
vorzubringen , daB nach unsern Erfahrungen in parthenogenetischen 
Kulturen tetrakithelykaryotische Keime nie zu Pluteis mit langen 
Fortsatzen^) werden, wie das aber bei den groBkernigen, hier in 

;em ^ Frage kommenden Larven der Fall war. Ich erklare mir die Ent- 

3DDCD stehung der in Fig; 8 dargestellten Kerne so, daB ich sie aus der 

;j.bwienf Copulation eines durch Monasterbildung verdoppelten Eikernes mit 

311S t^'^ einem Spermakern hervorgegangen ansehe. 

^^^^^ ' So dtlrfte es also sicher sein, daB wenigstens bei einem 
groBen Telle der Bastarde mit mutterwarts verschobener 

I ^ \^ Vererbungsrichtung die Copulationder beidenGeschlechts- 

i nicW- kerne stattgefunden hat. 

f g0O^ "^ b2« Die kleinkernigen Iiarven der Kulturen mit mutterwarts ver- 

gie 3^' • achobener Vererbungsriohtung. 

Kleinkemige Larven stehen mir aus der zweiten und dritten Ver- 

1 gfoB^' ' fluchsserie der ersten Tabelle (S. 188) zur Verfllgung und zwar ge- 

y<r%ti^^ hiJren dieselben in der zweiten Serie der Kultur b und in der dritten 

300 ^^'. den Kulturen c— g an. Am haufigsten sind sie mir in Kultur III d 

^ voD^^ begegnet Deshalb wird uns diese Zucht im folgenden am meisten 

g l^^" beschaftigen. In der Larvenprobe, welche aus Kultur lib der ersten 

^iflj^t^^' Tabelle fixiert und gefarbt worden war, fand ich unter 79 Pluteis 

yeriiifi 

.Ij^lill ' ») Vgl. vom S. 206. 

l^t^^ 15* 



eikemt^' 
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11 mit kleinen Eemen vor, von denen die KerngrOBe eines in Fig. 9 
dargestellt ist. Vergleichen wir diese kleinen Kerne mit den Kern- 
gr(Jfien der Fig. la—/*, welche Larven au8 dereelben Versnchsreihe 
angeh5ren, so sehen wir, dafi unsre kleinen Kerne sogar den Kemen 
der gewQhnlichen Bastarde (Fig. la and b) noch an GrOBe nach- 
stehen, daB sie also typische Halbkeme sind. Die EntstehnngsmQg- 
lichkeiten so kleinkerniger Plutei soUen erst weiter nnten znr Sprache 
gebracht werden, wenn die Entstehangsgeschichte der mntterUbn- 
lichen Plutei mit kleinen Kernen erOrtert werden soil. Wir kdnnen 
namlich unter den kleinkemigen Pluteis dem Skelet nach zwei Typen 
nnterscheiden: einen mutterabnliehen nnd einen yater9,hnlichen, die 
im folgenden getrennt besprochen werden soUen. 

a. Die kleinkemigen Plutei von miitterlichem Typus. 
Die in Fig. 10a dargestellte Larve tragt ihre Ahnlichkeit mit 
einem Sphaerechmus-Ylntexis deutlich zur Schau, nnd die Gr(5Be ihrer 
Kerne in Fig. 10b beweist, daB sich am Anfbau des Keimes nur 
der weibliche Geschlechtskern beteiligt hat. Haben wir angesichts 
dieses kleinkemigen Pluteus von mutterahnlichem Tj'pus nun tlber- 
haupt ein Recht, solche Larven zu den Bastarden mit mutterwarts 
verschobener Vererbungsrichtung zu zahlen, oder liegt hier einfache 
Parthenogenese ohne jedwede Beteiligung des Spermatozoons vor? 
Ich halte letztere MOglichkeit aus folgenden Griinden fllr ausgeschlossen. 
Erstens war reine Parthenogenese in der in Frage kommenden Ver- 
snchsreihe auBerst selten und wurden nur drei parthenogenetische 
Larven in der parthenogenetischen Kontrolle aufgefunden, von denen 
es nur eine bis zum Pluteus brachte. Sodann hatte in diesem Falle 
die parthenogenetische Entwicklung mit einem Dy aster beginnen 
milssen, wahrend die Untersuchung der behandelten Eier auf Schnitten 
ergab, daB gerade flir diese Versnchsreihe das Auftreten von Mo- 
nastern im Beginne der Parthenogenese die Kegel war. Ware der 
in Fig. 10a dargestellte Pluteus auf rein parthenogenetischem Wege 
entstanden, so ware endlich gar nicht einzusehen, warum solche 
Larven gerade in der einen Kultur der Versnchsreihe Hid verhaltnis- 
maBig haufig vorkamen und nicht ebenso h^ufig in den andern Zuchten, 
zu denen in derselben Weise mit ValeriansSure vorbehandelte Eier 
von der gleichen Herkunft benutzt worden waren. Ich halte es aus 
diesen drei GrUnden ftir ganz ausgeschlossen, daB unser Pluteus auf 
rein parthenogenetischem Wege entstanden ist. Es ist also das Sperma- 
tozoon auf irgend eiue Weise an seiner Entstehung beteiligt gewesen. 
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Was ist aber aus ihm geworden? Es muB nach seinem Eindringen 
in das Ei wieder eliminiert worden sein, denn sein Kern hat sich 
nicht mit an dem Anf baa der Kerne des Platens beteiligt. Diese 
nachtrllgliche Elimination kann anf verschiedene Weise erfolgt sein, 
wie wir im folgenden an zwei der MOglichkeiten nfther anafUhren 
woUen. Die eine dieser m5glichen Eliminationsweisen haben wir 
schon oben (S. 218) bei Er(5rterung des zweiten Einwandes gegen 
ansre Beweisftlhrang von der erfolgten Copulation der Gesehlechts- 
keme in den Eiern der Knltaren mit mntterwHrts verschobener Yer- 
erbangsrichtang kennen gelernt. Hiemach w^re der Spermakern 
nach seinem Eindringen in das Ei an der Peripherie des Eies liegen 
geblieben, der Eikern ware allein in Teilang eingetreten, and bei 
der Zellteilnng ware der eingedrangene Spermatozoonkopf in eine 
besondere Zelle za liegen gekommen. Diese Zelle mit dem v^ter- 
lichen Element hat sich dann bei der weiteren Teilang von dem 
rein mUtterlichen Zellenhaafen abgetrennt, and aas letzterem ging 
dann schliefilich nnser Plateus (Fig. 10a) hervor. Ich habe nun 
zwar in dem vorliegenden Falle nicht etwa dnrch isolierte Zlichtung 
das Liegenbleiben des Spermatozoenkopfes an der Peripherie and 
seine spStere Abschnttrnng von dem rein mUtterlichen Teil direkt 
beobachtet, muB aber doch darauf hinweisen, daB beide Annahmen 
nicht aus der Lnft gegriffen sind, sondern anf Tatsachen beruhen. 
Ich habe n^mlich an Schnittmaterial festgestellt, daB der oder die 
Spermakerne noch nach einer Stunde, ja noch nach l&ngerer Zeit 
nach der Behandlnng isoliert an der Peripherie des Eies liegen 
kOnnen, and daB nnterdessen der Eikern — sei es abnorm mittels 
eines Monasters, sei es normal mit einem Dyaster — seinen ersten 
Teilungsschritt vollendet haben kann, zu dem er durch den Aufent- 
halt in dem fetts^urehaltigen Seewasser den AnstoB bekommen hatte. 
Sodann ist aber auch das Zerteilen des Furchnngszellenhaafens in 
zwei oder mehrere Teilblastulae der verschiedensten GrOBe ein Cha- 
rakteristikum der Kulturen von Eiern, die mit einer Fettsfture vor 
der Befruchtung behandelt worden sind. Unsre Annahmen ruhen 
also keineswegs anf schwachen FtiBen. Die GrOBe nnsrer Sphaer- 
ccAmw^s-Larve ist nun zwar eine ziemlich betrachtliche. Trotz alledem 
steht sie aber doch noch hinter den grOBten Pluteis der Enltar zurtlck, 
wie ein Vcrgleich der beiden Fig. 10 a und 11 ergibt. Demnach 
kOnnte von dem Ei, aus welchem der Pluteus Fig. 10a hervor- 
gegangen ist, nur sehr wenig Material mit dem an der Peripherie 
liegen gebliebenen Spermakern abgeschntlrt worden sein. Auch die?^ 
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Annahme ist nicht aus der Lnft gegriffen, denn es warden in den 
Enltaren haufig Furchungsstadien gesehen, welche ana zwei grofien 
nnd einer kleinen Zelle bestanden. Diese erste ErklHrnng der Ent- 
stehnngsgeschichte unsrer Larve kOnnte also sehr wohl das Bichtige 
treflfen. Da aber, wie gesagt, keine isolierte Zttchtung angestellt 
worden ist, so ist anch folgende ErklHrung mQglich: 

Der Teil des Cytoplasmas, welcher den an der Peripherie liegen 
gebliebenen Spermakopf enthielt, ist nicbt nach auBen abgeschnllrt, 
sondern in die primHre Leibeshohle eliminiert worden. Im Innem 
nnsrer Larre sind nnn tats^chlich einige groBe dunkle Kngeln 
vorhanden, die wohl das ausgeschaltete Zellenmaterial mit dem 
Spennakern reprllsentieren k5nnten. Natttrlich kOnnen letztere anch 
andrer Herknnft sein, da eben isolierte Zttchtung nnd Beobachtung 
der Larve von ihrem ersten Stadium an nicht vorgenommen wurde. 
E5nnen wir uns somit nicht entschieden ftir die eine der beiden 
ErklHrungsm^glichkeiten aussprechen, so ist doch ganz sicher, daB 
die Elimination des eingedrungenen Spermatozoenkopfes auf eine der 
beiden erQrterten Weisen oder auch auf einem dritten Wege stattge- 
funden hat. 

Ein andrer Vertreter der kleinkernigen Larven von mtttterlichem 
Typus ist in Fig. 12a dargestellt. Die Kerngr5Be dieses Pluteus 
lernt man aus Fig. 126 kennen. Die ^uBere Form der Larve ist 
ebenso wie im ersten Fall noch rein mtttterlich, das Skelet weist 
dagegen manche Abweichungen vom Sphae^'echiniis-TypiiB auf. Die 
analen Scheitelbalken zeigen zwar noch den mtitterlichen Charakter, 
sie sind beide mit ihren ungefahr rechtwinkelig gebogenen Enden 
miteinander verlOtet und in der tvpischen Weise gegabelt. Die 
oralen Scheitelbalken sind dagegen in ganz abnormer Weise rudi- 
mentUr angelegt: rechts ist der Oralstab scheitelwarts gebogen und 
gar kein oraler Armstab vorhanden; links ist letzterer anwesend, 
aber nur ein kleiner Stummel eines oralen Scheitelbalkens in nicht 
ganz normaler Lage zu sehen. Was aber das Wesentliche ist: es 
fehlen in den Analarmen die charakteristischen dreikantigen Gitter- 
stabe, es findet sich links nur ein Stab und rechts zwar ein Doppel- 
stab aber mit nur einer Brticke vor. Ubrigens bemferkt man selbst 
an dem schOnen Sphaerechmus-Tlvitexis der Fig. 10a in den Anal- 
armen keine ganz typischen dreikantigen Gitterstabe. Nicht ein- 
mal rechts 1) ist ein solcher vorhanden, denn der eine Stab ist ttber- 



1) An der Abbildung links. 
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haupt nicht mit den beiden andern yerbnnden nnd letztere etehen 
nur mittels sieben Sprossen miteinander in Beziehung. Links ist 
in Fig. 10 a tiberhaupt nur ein zweistabiger Gitterstab vorhanden, 
der nnr ganz am Ende dreistabig wird. 

Angesichts dieser Abweichungen von der Norm tritt an uns 
wieder die Frage heran, welche wir schon oben einmal aufgeworfen 
haben, namlich ob das Spermatozoon vor seiner Elimination nicht 
doch bereits einen gewissen EinfluB auf die morphologische Aus- 
bildung der Larve ausgeUbt hat? Dieser EinfluB braucht nur ein hem- 
mender zu sein, um alle Abweichungen von der Norm bei den 
kleinkemigen Larven von mtttterlichem Typus voUstSndig erklaren 
zu kGnnen, denn ein positives Strorigylocentrottis-iieTkm^l ist auch 
in Fig. 12a noch nicht zu sehen. Die Dinge, welche hier an den 
vaterlichen Seeigel erinnem, kGnnen alle durch Wegfall mtttterlicher 
Merkmale entstanden sein. Ein positiv schaffender EinfluB des 
Spermatozoons ist also zu ihrem Hervorrufen nicht notwendig, einer, 
der die Entfaltung der mtttterlichen Charaktere mehr oder weniger 
hemmt, wilrde voUkommen gentlgen. Angesichts der Tatsache, daB 
bei den kleinkemigen Larven von mtttterlichem Typus unsrer be- 
fruchteten parthenogenetischen Eulturen solche Abweichungen von 
der Norm viel haufiger sind als bei rein parthenogenetischen Pluteis, 
und angesichts des weiteren Faktums, daB sich in ersteren Zuchten 
hQchst selten so ganz tadellose SphcLerechintts-PlutQi vorfinden, wie 
sie unter den rein parthenogenetischen Larven zu finden sind, kommen 
wir wohl kaum um die Annahme eines hemmenden Einflusses des 
vorUbergehend im Ei anwesenden Spermatozoenkopfes auf die Aus- 
bildung der typischen Sphaerechiiius-Heikmale herum. Worin frei- 
lich dieser EinfluB besteht, ist nicht zu sagen, ja wir kQnnen nicht 
einmal angeben, ob derselbe ein direkter oder ein indirekter ist. 

Haben wir nun eigentlich ein Recht, in den Fallen, wo der 
Kern des eingedrungenen Spermatozoons nicht mit dem Eikern ver- 
schmilzt, sondern auf irgend eine Weise wieder eliminiert wird, von 
Befruchtung zu reden? Die Antwort lautet verschieden, je nach der 
Definition, welche wir dem Worte Befruchtung geben. Wenn wir 
mit BovERi unter Befruchtung >die von dem Spermaelement auf das 
Ei ausgettbte Anregung zur Entwicklung* ^) verstehen, so mUssen wir 
auch in unsem Fallen von Befruchtung reden, denn auch bei ihnen 
hat das eingedrungene Spermaelement Anregung zur Entwicklung 
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gegeben, obwohl die Eier einen AnstoB dazu bereits darch die Be- 
handlung mit einer Fettslliire erhalten batten. Letzterer allein hatte 
freilich nicht hingereicht, eine yerhS-ItnismUBig so groBe Anzabl Eier 
bis zum Plateasstadinm za bringen, das in der parthenogenetischen 
Kontrolle nnr von einem Keim erreicht wnrde, w§,brend allein in 
Kultar nid, ans welcher die Larven Fig. 10a und 12 a stammen, acbt 
kleinkernige Plutei von mtltterlichem Typns aafgefunden wnrden. 
Bringt man aber in die Definition der Befruchtung die Copulation 
von Ei- nnd Spermakern hinein, so ware natttrlich das Anwenden 
des Wortes Befmchtang bei nnsern kleinkernigen Larven von mfltter- 
lichem Typus nngerechtfertigt. 

Znm Schlnsse sei noch daranf bingewiesen, daB die Zahl der 
kleinkemigep Larven von Sphaerechinus-Ksihitas in den Enltaren, 
welche sp^ter als Eultnr Illd befmcbtet worden sind, allmablieh ab- 
nimmt and daB in der letzten Zucht der Reibe ttberbanpt keine mebr 
vorkommen, wfibrend kleinkernige Larven von vaterlichem Typus 
darin noch za finden sind. Dieses Yerscbwinden der kleinkernigen 
Larven vom mtitterlichen Typns ist mit ein Grand, daB wir in der 
letzten Kolonne der ersten Tabelle, wo die Zahl der ganz oder 
naheza reinen Sphaereehmus-Plxitei verzeichnet ist, bei den beiden 
letzten Enlturen der dritten Versuchsserie auf stoBen. Es waren 
eben fast alle ganz oder naheza reinen Sphaere/:hinus-V\utei klein- 
kernig. Eine Ansnahme davon machte z. B. der oben beschriebene 
and in Fig. la abgebildete Platens, der als.fast reine Sphaerechinus- 
Larve zu bezeichnen ist and doch groBe Kerne besaB. Das Weg- 
fallen der kleinkernigen Larven von mtltterlichem Typus in den 
letzten Kulturen der Serie ist auch einer der Grtinde, wegen welcher 
die Vererbungsrichtung am Ende der Versuchsreihe wieder weniger 
verschoben erscheint als in der Mitte. Daneben ist mit Sicherheit 
noch ein andrer Faktor beim Abflauen der Dominanz der mtitter- 
lichen Merkmale am Ende der Versuchsreihe im Spiele; doch laBt 
sich zurzeit nichts Bestimmtes Uber die Natur dieses Faktors aus- 
sagen. Woran liegt es nun aber, daB die kleinkernigen Larven von 
mtltterlichem Typus am Ende der Versuchsreihe verschwinden? Der 
ErklarungsmOglichkeiten gibt es hier mehrere. Ich will jedoch, der 
Kttrze halber und da die Frage einmal zurzeit nicht sicher I6sbar 
ist, nur die wahrscheinlichste anfUhren. Zunachst ist selbstverstand- 
lich, daB in den letzten Kulturen der Versuchsreihe die klein- 
kernigen Spkaerechmus-FlntQi verschwunden sind, denn es wurde 
die Befruchtung erst ausgeftihrt, als die erste Monasterbildung ganz 
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Oder nahezu erledigt war. Hatte sich nun bei manchen Eiern der- 
selbe ProzeB von frtther wiederholt, d. b. ware das eingedrungene 
Spermatozoon anf irgend eine Weise wieder eliminiert worden, so 
batten wir normalkernige, nicbt balbkemige Platei von mtttterlichem 
Habitus ans dem Eiteil mit dem yerdoppelten Eernmat^rial erhalten 
mtissen. Da wir nun aber tlberbaupt keine ganz oder nabezu 
reinen Sphaerechiiius-'Pluiei erbielten, so scheint mir die Annabme 
nabe zu liegen, dafi nach Befrncbtung auf so spHtem Stadium der 
den Eikern entbaltende Teil des Eies fttr sicb allein ebenso selten 
imstande ist, sich bis zum Pluteusstadium zu entwickeln, als partbe- 
nogenetische Larven in der Kultur vorkommen. 

/9. Die kleinkernigen Plutei von vaterlichem TypuB. 

Abgeseben von kleinkernigen Larven von mtltterlicbem, finden 
wir nun aber aueb, wie wir sebon oben erwabnten, kleinkemige von 
vaterlicbem Typus vor. In Fig. 14 a babe icb eine solcbe Larve 
abgebildet. Sie erinnert sebr an Strongylocentrotus^ weist aber doch 
einige Bastardmerkmale auf. Darauf, daB im linken Analarm neben 
dem langen Stabe nocb ein kurzer Stummel vorbanden ist, will icb 
zwar kein Gewicbt legen, denn das kann auch bei reinen StroTtgylo- 
centrottis-'FlvitGiB vorkommen, aber die BescbaflFenbeit der Scbeitel- 
balken ist nicbt mebr vHterlich, sondem tragt in ihrer Gedrungen- 
heit und in ihrer Endigungsweise mit Haken und Zacken an Stelle 
der Keulen deutliche Bastardmerkmale zur Schau. Wie groB die 
Kerne der Larve waren, zeigt uns Fig. lib. Vergleichen wir die- 
selben mit den Kernen unsrer partiell-tbelykaryotiscben Plutei (Fig. 36 
und 46), 80 mtissen wir sie als Halbkeme bezeichnen. Wir batten 
also demnach in unsrer Larve einen arrbenokaryotiscben Pluteus von 
deutlich vaterlicbem Typus, aber doch mit Eennzeicben seines Ba- 
stardursprunges vor uns. 

DaB wir in unsern Kulturen auf kleinkemige Larven von vater- 
licbem Typus stoBen, ist eigentlich gar nicbts Wunderbares, sondem 
nach unsera Beobacbtungen an den Eiem und Furcbungsstadien von 
vomberein zu erwarten. Ist es doch sicher, daB bei Eombination 
von Partbenogenese und Befrochtung, namentlich, wenn schon die 
allerersten Stadien der partbenogenetiscben Entwicklung im Momente 
der Befruchtung vorttber sind, die Copulation der beiden Gescblecbts- 
kerne baufig gehemmt ist, und gehort doch das Entsteben von mebr 
als einer Blastula aus einem Furcbungszellenhaufen zu den charakte- 
ristischen Erscbeinungen der Kulturen, deren Eier mit einer Fett^ 
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s9,are vorbehaDdelt worden sind. Da kann also sehr leicht ein Teil- 
keim nur vaterliche Kerasubstanz erhalten und in der Folge einen 
kleinen Pluteus von vaterlichem Typus ans sich hervorgehen lassen, 
falls er nicht zu klein ausgefallen ist und nicht nur aus ganz ani- 
malen Teilen des Eies besteht. 

Auf eine solche Weise kann also der in Fig. 14a dargestellte 
kleinkemige Pluteus von vaterlichem Habitus entstanden sein. Er 
ist ziemlich groB, aber doch immer noeh bedeutend kleiner als die 
grSBten Larven der Kultur, von denen zum Vergleich eine in Fig. 11 
wiedergegeben ist, so daB also seiner Auffassung als einer Teillarve 
nichts im Wege steht. 

Ist der in Fig. 14 dargestellte Pluteus wirklich arrhenokaryotisch, 
so wSren wir durch unsre Untersuchungen zu einem Resultat ge- 
kommen, das demjenigen Boveris^) entgegengesetzt zu sein scheint, 
denn wir haben ja eine Larve erhalten, die kein mUtterlicbes, sondern 
nur vaterliches Kernmaterial enthalt und trotzdem einige Bastard- 
merkmale, also einen gewissen EinfluB der Mutter erkennen laBt. 
Bei der groBen Wichtigkeit dieser Frage scbeint es mir deshalb not- 
wendig zu sein, alle Einwande genau zu erOrtern, welche man gegen 
die Ansicht, daB man in den kleinkernigen Larven von vaterlichem 
Typus solche mit bloB vHterlichem Kernmaterial vor sich hat, an- 
fUhren kSnnte. 

Zunachst kOnnte man einwenden, daB die Kerne der vermeint- 
lich arrhenokaryotischen Larven doch Copulationskerne aus Ei- und 
Spermakem wSren. Sie seien deshalb nur so klein, well der Eikern 
vor der Befruchtung nicht in Parthenogenese eingetreten, sondern un- 
verandert geblieben war. Bei diesem Einwand kOnnte man sich 
darauf berufen, daB wir ja selbst gezeigt haben, daB die Bastarde 
mit mutterwSlrts verschobener Vererbungsrichtung im Durchschnitt 
grOBere Kerne besitzen als die gewohnlichen Mischlinge aus unbe- 
handelten Eiern, bei denen die vaterlichen Eigenschaften mehr 
hervortreten. Unsre kleinkernigen Larven von mtttterlichem Typus 
wttrden also einfach gewohnliche Bastarde reprasentieren. Ftlr Larven, 
wie eine in Fig. 15 dargestellt ist, gebe ich diesen Einwand ohne 
weiteres zu, obwohl seine geringere als normale GroBe zeigt, daB 
auch dieser Pluteus nur aus einem Teil des Furchungszellenmaterials 
hervorgegangen ist. Die GroBe seiner Kerne ist namlich i. D. etwas 



1) Sitzungsber. Ges. f. Morph. u. Phys. Mlinchen. Bd. 6. 1889, ii. Archiv 
f. Entw.-Mech. Bd. 2. 1896. 
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grOBer aJs die in Fig. 146 dargestellte des oben beschriebenen Pluteus 
and manches andern von M^hnlichem Habitus. Dazu kommt noch, 
daS man in jener Kultar, zu welcher ebenfalls mit Valeriansaure 
vorbehandelte Eier benutzt worden waren nnd welche aber trotzdem, 
da zu frtth nach der Bebandlung befruchtet wurde, noch keine Ver- 
schiebung der Vererbungsrichtung nach der Mutter bin zeigte, mit- 
unter auch Larven auffindet, deren KerngrdBe nicht deutlich von 
derjenigen des in Fig. 15 dargestellten Pluteus zu unterscheiden ist, 
wenn auch das Gros der gew5hnlichen Bastardplutei dieser Kultur 
grSBere Kerne aufweist, wie aus einem Vergleich der in Fig. 5 und 
15 abgebildeten Kerngr5Ben hervorgeht. 

Fttr manche der Bastardlarven von vaterlichem Typus und mit 
kleineren als den gewohnlichen Copulationskemen derselben Kultur 
geben wir also die Berechtigung des ersten Einwandes zu, wenn er 
uns auch in andern Fallen wegen der noch geringeren Kerngr^Be, 
als die in Fig. 15 dargestellten ist, kaum als anwendbar erscheint. 

Man kann nun aber noch einen andern Einwand vorbringen, 
der sehr schwer zu widerlegen ist und der in folgender Behauptung 
besteht: Die kleinen Kerne der Larven von vaterlichem Typus aber 
mit mehr oder weniger deutlichen Bastardmerkmalen sind keine 
reinen Arrhenokary en , sondern enthalten doch etwas mtitterliche 
Kernsubstanz, welche sie auf die Weise erhalten haben, daB der 
Spermakem mit einem oder wenigen mlitterlichen Ghromosomen, 
welche nicht wieder mit in den Verband der tibrigen aufgenommen 
worden, sondern irgendwo im Ooplasma liegen geblieben sind, ver- 
schmolzen ist. Daher kamen die Bastardmerkmale der kleinkernigen 
Larven von vaterlichem Typus! Das ist ein ganz verteufelter Ein- 
wand, da er, obgleich sehr unwahrscheinlich, sehr schwer und h(3ch- 
stens so zu widerlegen ist, daB man ein und dasselbe Objekt von 
der Befruchtung an bis zur Pluteusbildung isoliert aufzieht und das 
Schicksal der Geschlechtskeme genau verfolgt. Da dieses aber noch 
nicht geschehen ist, so konnen wir schon wegen dieses zweiten Ein- 
wandes allein in dieser Arbeit noch zu keinem definitiven Ergebnis 
gelangen, obwohl wir im folgenden noch ein Indizium kennen lernen 
werden, das die Existenz arrhenokary otischer Plutei mit Bastard- 
merkmalen zwar nicht beweist, aber wenigstens einen neuen Wahr- 
scheinlichkeitsbeweis fttr sie liefert. 

Dieses Indizium besteht in Larven von vaterlichem Typus, die 
mehr oder weniger deutliche Bastardmerkmale aufweisen und groBten- 
teils aus kleinkernigen Zellen bestehen, neben denen aber auch ei^ 
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Bezirk Ton wechselnder 6r5Be mit groBen Kemen za bemerken ist. 
Solche LarYen sind in den Fig. 16a, 17a and 18a abgebildet Bei 
dem Plnteas in Fig. 16a lag der ganz kleine Bezirk mit groBen 
Eernen anf der rechten Seite der Analseite des Scbeitelteiles, an der 
in der Fignr mit pnnktierten Erenzehen bezeicbneten Stelle. In 
Fig. 17 a ist der Bezirk ebenfalls von geringer Ansdebnnng nnd aach 
an der analen Seite des Scbeitelteiles zn finden, wie die eingezeicb- 
neten Ereuzeben erkennen lassen. Uber einen grOBeren Bezirk der 
analen Scbeitelseite erstreckt sich der groBkernige Bezirk in Fig. 18 a, 
aber ancb bier besitzt nocb der groBte Teil des Larvenk^rpers 
kleine Eeme. 

Wie sind nun diese Lar^en anfznfassen? Icb glaabe, daB wir in 
ibnen partiell-arrbenokaryotiscbe Larven vor nns baben, daB 
also die kleinen Eeme m&nnlicbe Halbkeme nnd die groBen Copnla- 
tionskeme vorstellen. Die Larven wttrden demnacb das Gegensttiek 
zn den in Fig. 3, 4 nnd 13 dargestellten PInteis bilden, insofem die 
dort weiblicben Halbkeme bier mUnnlicbe sind. Fttr die Entstebnngs- 
mOglicbkeit solcber Larren sind tats&cblicbe Anbaltspnnkte vorbanden, 
denn es tritt sebr bUnfig Doppel- nnd Mebrfacbbefnicbtnng bei der 
Eombination von Partbenogenese and Befroebtung ein. Wenn nnn nnr 
ein Spermakern mit dem Eikem versebmilzt nnd ein zweiter isoliert 
bleibt nnd ftir sicb eine Spindel bildet, so erb&lt man, wieBovERi^) 
beobaebtet bat, partiell-arrbenokarjotiscbe Larven. Die Kleinbeit 
des groBkemigen Bezirkes rttbrt bei nnsem drei Larven vielleicbt 
einfacb daber, daB ein Teil der groBkemigen Zellen als selbst^ndiger 
Eeim abgegliedert worden ist, denn wie ans einem Vergleicb der 
drei Plutei mit Fig. 11 bervorgebt, sind erstere nicbt ans dem ge- 
samten Fnrcbnngszellenmaterial bervorgegangen. M5glicb, daB ancb 
ein andrer Umstand flir die Eleinbeit des groBkemigen Bezirkes ver- 
antwortlieh zn macben ist, docb wollen wir daranf nicbt weiter ein- 
geben, da ja diese Frage der Hanptsacbe gegenflber ganz bedentnngs- 
los ist. 

Diese Hanptsacbe aber bestebt in dem Faktnm, daB die Larven 
ancb da Bastardmerkmale anfweisen, wo sie kleine Eeme, also nnr 
vaterlicbes Eemmaterial, besitzen. Am deutlicbsten siebt man das 
an den beiden in Fig. 17 a nnd 18 a dargestellten PInteis, da der 
dritte Fig. 16 a' bocbstens an den Enden seiner Scbeitelbalken 
Bastardcbarakter in geringem Grade zeigt. 

» Zellstndien. V. S. 25. 
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Aber, so kann man einwenden, wer bttrgt una daflir, daB anter 
den kleinkernigen Ectodermbezirken anch kleinkemige Skeletbildner 
liegen nnd daB letztere nicht etwa Abk5mmlinge des groBkernigen 
Bezirkes sind? Im letzteren Falle w^re es gar nicht wnnderbar, 
daB nnsre partiell-arrhenokaryotischen Larven auch nnter den klein- 
kernigen Ectodermregionen Bastardmerkmale am Skelet erkennen 
lassen, denn die groBen Kerne haben wir ja als Gopnlationskeme 
angesprochen. 

Hieranf ist als Gegenargnment zuny^hst zn erwidem, dafi es 
gar nicht so ganz sicher feststeht, daB die Form des Skelets einzig 
and allein von den Skeletbildnern und nicht auch vom Ectoderm 
abhangig ist. Dieser Zweifel ist deswegen berechtigt, weil es sich 
sowohl dnrch meine Lithinmnntersnchungen ^j, wie namentlich auch 
dnrch Drieschs^) Experimente herausgestellt hat, daB das Ectoderm 
mit der Lage der Skeletbildner etwas zn tan hat; and diese Beein- 
flussang der Lage kann vielleicht auch eine Beeinflussang der Form 
bis zn einem gewissen Grade mit sich bringen? 

Der Hauptgegeneinwand besteht aber darin, daB ich bei dem 
Platens, welcher in Fig. 17 a dargestellt ist, im rechten Analarm die 
GrQBe der Kerne der Skeletbildner zeichnen konnte, and daB die- 
selben nicht gr()Ber als die kleinen Kerne des Scheitelteiles befanden 
warden. Davon kann man sich selbst an der Figar ttberzeagen, 
denn ich habe am den rechten Analarm fUnf Skeletbildnerkerne 
heram gezeichnet. 

Da wUren wir also doch za demselben Eesnltat gelangt wie 
oben bei Besprechung der anscheinend ganz arrhenokaryotischen Lar- 
ven: Zellenterritorien, welche ans weiblichem Cytoplasma and nar 
mannlichem Kernmaterial bestehen, yerm($gen doch Bastardmerkmale 
za entwickeln, wenigstens wenn das Cytoplasma von einem Eie stammt, 
welches vor der Befrachtang bereits einen Ansatz zar Parthenogenese 
gemacht hatte. 

Ein Einwand, den man gegen diesen SchluB erheben konnte, be- 
steht in der Annahme, daB bei den partiell-arrhenokaryotischen Larven 
der Teil mit den Copnlationskernen einen gestaltenden EinflnB aaf 
den andem mit nar mSlnnlichen Kemen aasgellbt habe. 

Eine solche Annahme wttrde aber mit allem, was wir von der 
selbsttodigen Entwicklang der Teile eines Transplantationsprodnktes 



1) Archiv f. Entw.-3Iech. Bd. 2. 1896. S. 457. 
2; Ibidem. Bd. 3. 1896. S. 362 if. 
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darch die Untersaehangen von Borx und seinen Xachfolgern wissen, 
in schroffem Gegensatz stehen. Was ist schlieBlich eine partiell- 
arrhenokaryotische Laire anders als eine Vereinignng eines Larven- 
teiles mit our mannlichen Eernen mit einem andera, der amphikan- 
otisch ist? Eine Beeinflnssnng des einen Teiles dnrch den andern 
ist da eigentlich ebensowenig wie bei einer Pfropfhngsyereinigang 
zweier heterogener Bestandteile anznnebmen. Entweder treffen also 
unsre Eenntnisse von der Selbstdifferenzierung der Bestandteile einer 
heterogenen Eombination bei ganz frtthen Embryonalstadien nicht zn 
Oder es dUrfte nnser oben gezogener SchlnB za Beebt besteben, daB 
Zellenterritorien, welcbe aus weiblicbem Cytoplasma und nur mann- 
lichem Eemmaterial zusammengesetzt sind, doch Bastardmerkmale 
anfweisen k5nnen. 

Sollte sich die letztere Alternative als die ricbtige beraasstellen, 
so ist damit — das sei am Scblusse nocb ganz besonders betont — 
noch nicbt etwa zugleich auch die Falschheit des BovERiscben Re- 
sultates bewiesen, denn es verdient darauf hingewiesen zu werden, 
daB die Versucbsbedingnngen bei Boveri und bei mir ganz verschie- 
dene waren. Ersterer besamte namlicb kernlose Fragmente von Eiem, 
die keinen Ansatz znr Parthenogenese aufwiesen, wahrend das letz- 
tere bei meinen Eiem der Fall war. Es ist aber keineswegs nnmog- 
lich, daB besamte kernlose Fragmente von normalen Eiem strongylo^ 
centrotus-'BhiAichere Larven hervorbringen als solche, die von Eiem 
stammen, welcbe schon von selbst in Entwicklung eingetreten sind, 
und deren Plasma somit schon einige Zeit unter dem EinfluB des 
mUtterlichen Eernes gestanden hat^). 



*. Fiir spatere Untersuchungen sei darauf hingewiesen, daC man bisweilen 
in Kulturen, deren Eier durch eine Fettsiiure einen AnstoC zur Parthenogenese 
erhalten haben, sehr leicht eine groBe Menge kernloser Eifragmente ohne jed- 
wedes Zutun erhalten kann. Nachdem die Eier durch Monasterbildung einen 
groBen Kern bekomraen haben, zerschnliren sie sich n'amlich nicht selten. Ge- 
wOhnlich wird allerdings nur an einer Seite ein kleiner Plasmateil abgeschnUrt, 
doch kommt es auch vor, daB der kernlose Teil dem kemhaltigen gleichkommt 
Oder ihn sogar an GrOBe ilbertrifft. In solchen Fallen glaubt man dann anfangs 
bisweilen, Zweizellenstadien vor sich zu haberr, doch bemerkt man bald, daB 
dieses unrichtig ist, da sich nur in einer Halfte ein Kern wahrnehmen laBt. 
Wegen seiner GrOBe ist letzterer nie zu Ubersehen, so daB man nicht in Zweifel 
sein kann, ob man ein kernhaltiges oder ein kernloses Eisttick vor sich hat 
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5. Welches Licht werfen die aufgedeckten Tatsachen auf die Ursachen 

der Verschiebung der Vererbungsrlchtung nach der mfltterlichen Seite 

undauf die Ursache der Vererbungsrlchtung im allgemeinen? 

Im SchluBabschnitt der vierten Vererbungsstudie habe ich bereits 
die Umstande erortert, von denen die VerschiebuDg der Vererbungs- 
richtung nach der mtltterlichen Seite bei der Eombination von Far- 
thenogenese nnd Befruchtung moglicherweise abhangt. Ich kam bei 
diesen Uberlegungen zu folgenden Resultaten: 

Die Verschiebung der Vererbungsrichtung kann erstens von dem 
Anwachsen der mtltterlichen Kemsubstanzen abhangen, welches durch 
den AnstoB zur Parthenogenese vor der Befruchtung herbeigefUhrt 
worden ist. 

»Zweitens kann die Zustandsanderung im Cytoplasma des Eies 
die Schuld tragen, und 

drittens kOnnen beide Faktoren zusammen die Verschiebung der 
Vererbungsrichtung herbeigefiihrt haben. 

Diese Veranderungen des Eies kSnnen einfach als solche gewirkt 
haben, ohne daB daran eine eventuelle Storung des gewohnlichen 
morphologischen Schemas des Befruchtungsvorganges wesentlich be- 
teiligt ist, oder es kann der letztere infolge der Veranderungen des 
Eies tiefgreifend alteriert und dadurch die Verschiebung der Ver- 
erbungsrichtung herbeigeftthrt worden sein.« 

Durch die Untersuchungen dieser fUnften Studie hat sich nun 
herausgestellt, daB die Verschiebung der Vererbungsrichtung nach der 
mtltterlichen Seite auf verschiedenem Wege zustande kommen kann. 

Einmal braucht n^mlich dabei keine von Anfang an gestQrte 
Copulation der beiden Geschlechtskerne eine EoUe zu spielen — bei 
Befruchtung auf frUhen Stadien des parthenogenetischen Entwick- 
lungsansatzes ist das der Fall — sodann ist aber auch in andem 
Fallen eine Verz5gerung der Copulation yon Ei- und Spermakem ftir 
die Verschiebung der Vererbungsrichtung verantwortlich zu machen. 

Diese VerzOgerung der Kerncopulation kann nun weiter ver- 
schiedene Folgen haben. 

Erstens kann es zu einem Unterbleiben der Copulation der beiden 
Geschlechtskerne und auf irgend eine Weise zu einer Elimination des 
eingedrungenen Spermakernes kommen. Auf diese Weise entstehen 
die halbkemigen, d. h. fast alle ganz oder nahezu reinen Sphaer- 
eehimts-PlvLtei der Kulturen mit mutterwSrts verschobener Vererbungs- 
richtung. 
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Zweitens kann die YerzQgerang der Eerncopulation dahin fUhren, 
daB die Vereinignng erst stattfindet, wenn der Eikem den ersten 
TeilungSBchritt getan hat. Je nachdem letzterer aus einem Dyaster 
Oder einem Monaster bestand, haben wir bier wieder z^ei Unter- 
abteilungen zn nnterscheiden: 

Einmal kann der Spermakern mit einem der beiden ersten Fnr- 
changskeme copnlieren. Aus solchen Eiem k5nnen partiell-thelj- 
karyotische Plutei herrorgehen, die freilich anfierordentlieh selten sind, 
so daB sie von mir bis jetzt nur in einigen Fallen anfgefunden wnrden. 

Sodann kann sieh die Copulation des Spermakemes mit dem 
Eikem voUziehen, nachdem letzterer infolge einmaliger Monasterbil- 
dung doppelte Gr5Be erreicht hat. Da Monaster in den von mir be- 
obachteten Kulturen auBerordentlich hanfig waren, so kommt diese 
Art nachtraglicher Eerncopulation nicht selten yor, und ist nament- 
lich in solchen Znchten zu erwarten, wo im Befruchtungsmomente 
ein groBer heller Hof im Innem der Eier zu sehen war, d. h. der 
Kern seinen scharfen UmriB eingebttBt und sich eine Ansammlnng 
von k5rnchenfreiem Plasma um ihn herum gebildet hatte. 

Die Verschiebung der Vererbungsrichtung nach der mtltterlichen 
Seite kommt also in unsern Kulturen in der Tat auf recht ver- 
schiedene Weise zustande. Ich glaube aber, daB sich bei weiteren 
Untersuchungen die Zahl dieser Wege sogar noch vermehren wird. 
ZunHchst sind namlich mit den oben aufgezahlten Fallen noch nicht 
alle Moglichkeiten erschSpft,. die nach VerzOgerung oder ganzlicher 
Hemmung der Eerncopulation eintreten k(5nnen, und sodann kann 
die cytologische Untersuchung jener Falle, wo, nach der EerngrOBe 
zu urteilen, eine unverzogerte Copulation des Spermakemes mit dem 
durch den Ansatz zur Parthenogenese vergrOBerten Eikem stattfindet, 
vielleicht auch noch verschiedene Abweichungen in der ersten Fur- 
chnngsteilung von der Norm ergeben. 

Man wird vielleicht noch gem wissen woUen, wovon die in einem 
Teil der Falle sicher vorkommende Verz5gemng der Eerncopulation 
abhangt? Das Einzige, was wir auf diese Frage mit Sicherheit ant- 
-worten kOnnen, ist dieses, daB der Spermakern an dieser Verz5ge- 
rung der Copulation nicht die Schuld trdgt, denn er ist in keiner 
Weise behandelt worden und somit auch als normal anzusehen. Die 
Schuld tragt vielmehr das veriinderte Ei. Aber ob vielleicht die 
VergroBerang des Eikernes oder eine Verandemng im physikalischen 
Zustand des Ooplasmas die Copulation der Geschlechtskeme zunachst 
verhindert, das laBt sich zurzeit nicht mit voller Sicherheit entschei- 
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den, da das Ooplasma doch bereits Veranderangen erfahren hat, aach 
wenn noch nichts von einer Ansammlimg von Hyaloplasma nm den 
Kern zu sehen ist, wie wir bereits vorn (S. 194) sahen. 

Und nun noch eine sehr wichtige Frage znm SchlnB : Haben die 
Ermittelungen, welche wir bisher gemacht haben, einiges Licht liber 
die Ursache der Vererbnngsrichtung im normalen Falle verbreitet? 
Auch bei Befruchtung normaler Eier, welche keinen Ansatz zur Par- 
thenogenese aufweisen, schwankt bekanntlich die Vererbnngsrichtung 
innerhalb gewisser Grenzen bin und her, die freilich bedentend weiter 
auseinander liegen, wenn sich unter den Eiern solche mit gering- 
ftigigem Ansatz zur Parthenogenese befinden. E5nnen wir hierfiir 
aus unsem jetzigen Erfahrungen einen plausiblen Grund anflihren? 
Ich glaube wohl und sehe ihn in einem wechselnden Verhaltnis der 
Eikem- und der Spermakerngr(5Be. Uberwiegen die Eikernsubstan- 
zen, so tritt mehr der mtttterliche, ttberwiegen die SpermakemstoflFe, 
so erscheint mehr der vaterliche Typus in den Nachkommen. Als 
Beweis dienen mir hierfUr jene Larven mit mutterwSrts verschobener 
Vererbungsrichtung, deren groBe Kerne wir oben als Copulationskeme 
eines durch Monasterbildung verdoppelten Eikemes und eines Sperma- 
kernes bezeichnen muBten. Das Uberwiegen der mtttterlichen Kern- 
substanzen hat also in solchen Fallen das stSrkere Hervortreten der 
mtitterlichen Merkmale bewirkt, und warum sollte das nicht immer 
der Fall sein? 

Spricht aber nicht die Tatsache der Existenz von Bastarden mit 
mutterwarts verschobener Vererbungsrichtung und mit Kemen von 
einer GrOBe, wie sie sich auch unter den gewQhnlichen Bastarden 
auffinden laBt, gegen die Ansicht, daB die mtttterlichen Merkmale 
bei Uberwiegen der mtttterlichen Kemsubstanzen mehr hervortreten? 
Gerade solche Larven kOnnte man ja dazu benutzen, um die ver^nderte 
physikalische Beschaffenheit des Ooplasmas, welche durch den An- 
stoB zur Parthenogenese herbeigeftlhrt worden ist, ftlr die Verschiebung 
der Vererbungsrichtung verantwortlich zu machen. Man kOnnte sagen, 
daB vielleicht in einem solchen Zustand das Eiplasma in einem ge- 
ringeren Grade durch den eingedrungenen Spermakem beeinfluBt 
werden kann. Die M(3glichkeit ist zuzugestehen, doch ist zu beachten, 
daB der Zustand des Ooplasmas nach der Befruchtung und auch im 
ersten Anfange der Parthenogenese sich mehrere Male, und zwar in 
verschiedener Weise, verandert. So dauert das Stadium, auf dem 
die Eier durch Schtitteln hSufig wurstfdrmig ausgezogen werdep nnd 
sich leicht in Stttcke zerschtttteln lassen, nach Drieschs scho 

ArchlT f. Entwicklnngsmechanik. XXIT. 15 



1 



S4 Cut Eei\m 

enrilmteii Angaben niir eini^ Zeit Spiter konnt es dmnn znr 
HTjLj-pbsBaaiisaiiiiiiliiDo: am dea Kem, also wieder n einer andern 
Vensderan^ im O-jplasma. Die Yeracfaiebang der Yeraban^Briclitaiig 
nack der mctterlicheD Seite existieit aber aaeh daan noek An ihr 
kaitn icfolpedes^en niefat eme bestimmte der Tersduedenea Beaehaffen- 
b(ra£ii des Eiplasicas aUein Schold seiit eondeni e8 mafi den Hanpt- 
anteil ein Faktor tra^en. der wahrend alter parthenogenctiscben As- 
£iLair§»iadk'n vorhandeD isL Das aber ist die Vermebrang: d^ mtttter- 
lichen Kemsiibstanzen. In dem verscbiedentlicb verinderten Zaaftaod 
des Ck'plasmag kunnte man dagegen vielleiebt jenen Tom ^S. 224 
enrahnten nnbekannten Faktor eeben, von dem das Scbwanken 
in der Inten^itat der Verschiebnng der Yererbnogsriehteng mh ab- 
kangi^ isl. Wie aber die motterliehen Kemsahstanaen doeb fiber 
die Titerlieben abenriegen konnen. aneh wenn die mntterihnlieberen 
Ba^tarde keine grOBeren Kerne anfwei>eD als andre ron gewdhn- 
beber Yeferbnng^richtang. haben wir bereits vom ^S. 199 plaaabel 
za maehen Temeht, wo wir aoeh rereproehen baben, in der cyto- 
l'>gi«eben Arbeit die Losong dieser offenen Frage za erstreben^ dean 
wir maBen nns keineswegs an, das Problem der UrBaehe ier Yer> 
erbnngsrichtang in dieser Art»eit bereits gelost, sondera bebanpten 
nor. seine Losong gesacht zn babeD. 



6. Zasamaiaiifassng der wieMisstefi Erfebnisse. 

1 Um eine dentliche Yersohiehnng der Yererbnngsricbtnng naeh 
der mntterlieben Seite zn erzielen. ist es nicbt notwendig, mit der 
Befraehtnng so lange zn warten. bis die Eier bei der ersten partbe- 
nogenetischen Kemteilnng begrilleu sind, sondem es ist daa kritische 
Stadium des Umdehlages der Yererbnngsricbmng bereits erreicbt, weim 
der Kern im BeAncbtangsmoment in dentlicher GroBenznnabme be- 
griffen ist. die aber ihr Maximnm noch nieht erreicbt an habeo 
brancht. so daB dem Beobaohter bei bloBer Betrachtong ohne 
Messang die erf<:>lgte Yeranderang im Ei ganz entgehen kann. 

2 Betraehtet man die Kultnren als Ganzes« so konatatiert man 
einen Wechsel in der Intensitiit der Yersohiebung der Yererbnngs- 
richmng mit dem Stadium, auf dem befrachtet wurde. Der H5he- 
punkt der Yersohiebung fallt mit der groBten Ausdebnnng des Ei- 
kernes ror seiner Anflosung zusammen. Nach ll)erBchreitang des 
Huhepunktes bleibt die Yersohiebung immer nooh sehr bedeuteud) 

nkt also keineswees wieder auf Null. 
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3) Das GroB der Larven mit matterwHrts verschobener Ver- 
erbangBrichtUDg besitzt gr5Bere Kerne als die gewdlmlicheii Bastarde 
derselben Versnchsreihe. 

4) Die von mir auf ihre EerngroBe untersuchten parthenogene- 
tischen Larven erwiesen sich nicht als halbkernig, sondern als nonnal- 
kernig nnd ttbemormalkernig. Das stimmt mit der groBen Haufigkeit 
der Monaster in meinen Knltnren tlberein. 

5) Bei einem Teile der Bastarde mit mutterwS,rt8 verschobener 
Vererbungsrichtung sind die Kerne noch gr5Ber als bei den normal- 
kernigen parthenogenetischen Plnteis. 

6) Diese Differenz laBt sich dnrch die Annahme der Copulation 
eines Diplothelykaryons and eines Arrhenokaryons verstandlich 
machen. 

7) Es hat also bei einem Teile der Bastarde mit mutterwHrts 
verschobener Vererbungsrichtung die Copulation der beiden Ge- 
schlechtskerne nach dem ersten Teilungsschritt des Eikernes in Form 
eines Monasters stattgefunden. 

8) DaB eine Copulation von Ei- und Spermakem in den Kulturen 
mit mutterwHrts verschobener Vererbungsrichtung auch stattfinden 
kann, wenn sich der Eikem noch nicht durch Monasterbildung ver- 
doppelt hat, geht aus einem Vergleich der KemgroBen der mutter- 
^hnlicheren Bastarde mit denjenigen von partiell-thelykaryotischen 
Plnteis Oder auch von darchweg halbkemigen Larven hervor. 

9) 1st die erste Teilungsfigur ein Dyaster und copuliert der 
Spermakem erst nach Ablauf der ersten Teilung mit einem der 
Tochterkeme des Eikernes, so kQnnen partiell-thelykaryotische Larven 
entstehen, welche auf der einen Seite weibliche Halbkerne und auf 
der andern Gopulationskeme besitzen. 

10) Die morphologische Ausbildung der partiell-thelykaryotischen 
Pluteis entspricht ungefahr den Vorhersagungen Boveris. Die Seite 
mit den weiblichen Halbkernen ist bis auf einige Abweichungen im 
Skelet rein weiblich, wSLhrend die andre Seite mit den Copulations- 
kernen typischen Bastardhabitus zur Schau tragt. Es gibt ganz oder 
nahezu symmetrische , aber auch asymmetrische partiell-thelykary- 
otische Plutei. 

11) In den Kulturen mit mutterwarts verschobener Vererbungs- 
richtung kommen auch Larven mit durchweg kleinen Kernen vor, 
deren GrOBe derjenigen der Halbkerne der partiell-thelykaryotischen 
Pluteis entspricht. ^^in Teil dieser Larven ist von mlitterlichem, der 
andre von vaterlichem Typus. 

16» 
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12) Die Entstehung der kleinkernigen Larven von mtttterlichem 
Typas erklart sich durch nachtragliche Elimination des eingedrungenen 
Spermakemes, die auf verschiedene Weige zustande kommen kann. 

13) Was die kleinkernigen Larven von vaterlichem Typus an- 
belangt, so sind dieselben wenigstens in manchen Fallen wahr- 
scheinlich als arrhenokaryotisch zn bezeichnen. 

14) Neben den durchweg kleinkernigen Larven von vaterlichem 
Typus kommen auch solche vor, die, abgeseben von den kleinen 
Kernen, einen Bezirk groBer Kerne aufweisen. Solche Larven wurden 
als partiell-arrhenokaryotische angesprochen. 

15) Die kleinkernigen Larven von vaterlichem Typus — mSgen sie 
durchweg oder nur zum groBen Teil ans kleinen Kernen bestehen — 
kOnnen den Strongylocentrohds-PlutGin in manchen Fallen auBer- 
ordentlich ahneln (Fig. 16a), wahrend sie in andern (Fig. 14a, 17a 
und 18a) sichere Bastardmerkmale erkennen lassen. 1st die Deutung 
dieser Larven als arrhenokaryotische bzw. partiell-arrhenokaryotische 
richtig, so ist dieses Resultat zwar demjenigen Boveris entgegen- 
gesetzt, doch schlieBt es die Richtigkeit des letzteren nicht ohne 
weiteres aus. 

16) Die Verschiebung der Vererbungsrichtung nach der mtttter- 
lichen Seite kommt in ilhsem Knlturen anf verschiedene Weise zu- 
stande, wie aus den vorigen Ergebnissen hervorgeht. 

17) Da nach Copulation eines infolge von Monasterbildung ver- 
doppelten Eikernes mit einem Spermakem die mlltterlichen Charaktere 
mehr als bei gew5hnlichen Bastarden hervortreten , so dlirfte auch 
bei normalem Eimaterial die Vererbungsrichtung im einzelnen Falle 
von dem Verh9.1tnis der weiblichen Kernmasse zur m&nnlichen ab- 
hUngen. 

Heidelberg, d. 20./2. u. 30./5. 1907. 



Erklarung der Abbildungen. 

Tafel IV— VI. 

Fig. 1 a — f. Kerne des Scheitelteiles von Plateis aus der II. VersucheBerie der 
I. Tabelle (S. 188 und 189). Fig. 1 a nnd b stammen von zwei gewOhnlichen 
Bastardlarven, 1 c — /"von solchen mit mntterwarts verschobener Vererbunge- 
richtung. Von letzteren gehOrten die Plutei mit den in Fig. 1 c and d dar- 
gestellten Kernen der Kultur b, and diejenigen mit den Kemgr50en der 
Figaren e and f der Zucht c an. Die naheren Angaben Uber die Behand- 
lung der Eier vor der Befruchtung sind aus der ersten Tabelle zu ersehen. 
Larven abgetOtet mit Sublimat-Eisessig am 15./4. 06 11.55 a. m. 
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Fig. 2 a— c. KemgrHQen von drei parthenogenetiBchen L&rven ans einer Roltar 
vom 31./3. 06 11.30 a. m. Die Eier waren von 11.30—11.35 a. m. in 60 ccm 
Seewaseer -f- 3 ccm Vio »* EBsigsaure. 6./4. nachmittags Larven abgeU)tet. 
Die KemgrOBen Fig. 2 a and b gehOrten schOnen Pinteis mit Fortsatzen, 
die in Fig. 2 c dargeetellte dagegen einem PlnteoB mit dreigliederigem Darm 
and Wimperring, aber ohne Fortsatze an. Im letzteren Falle handelt es 
flich am eine tetrakithelykaryotische Larve, wahrend in Fig. 2 a and b nor- 
malkernige vorliegen. Die Fig. 2 n—y liefern die Pendants za den drei 
parthenogenetischen Larven. Sie stellen die KerngrOfien dreier Bastarde 
ans der Ealtar mit matterwarts verschobener Vererbangsrichtang dar, wel- 
che der Eombination von Parthenogeneee and Befrachtang ihre Entstehnng 
verdankt. Die in Fig. 2 y dargestellten Kerne gehOrten aach hier einem 
Plnteas ohne Fortsatze an. 

Die mit einer gestricheiten Linie amsaamten Kerne sind in Fig. 2 
dem Wimperring entnommen, wahrend die andem, grOCeren Kerne vom 
Scheitelteil der Platei stammen. 

Fig. 3 a Btellt einen partiell-theljkaryotischen Plnteas aas Kaltar d der III. Ver- 
sachsreihe der ersten Tabelle dar. Fig. 3 b sind die daza gehOrigen Kerne 
des Scheitelteiles. 

Ein zweiter Plnteas gleicher Herkanft ist in Fig. 4 a za sehen, wShrend Fig. 4 b 
die KemgroOen anf den beiden Seiten der Larven wiedergibt. Die mit 
einer gestricheiten Linie nmgebenen Kerne stammen anch hier vom Wim- 
perring (tt^i and tff2)' 

Fig. 5 stellt die KemgrOCen eines Plnteas dar aas der Kaltar b der IIL Ver- 
suchsreihe der ersten Tabelle. In dieser Kultar war die Vererbangsrich- 
tnng noch nicht verschoben worden. 

Fig. 6 a and 7 a sind zwei Platei mit matterwarts verschobener Vererbangsrich- 
tang ans Kaltur d der III. Versachsreihe der ersten Tabelle. Die daza 
gehorigen KerngrOBen sind dargestellt in Fig. 6 b and 7 b. 

In Fig. 8 Bind die KemgrOOen eines Plnteas aas Kaltar e der III. Versachsreihe 
der ersten Tabelle wiedergegeben. Der Plnteas besaB die aaBere Form 
einer Sphaerechinus-LsLTye, in beiden Analarmen je zwei Stabe mit etwa 
sieben Qnerverbindnngen, orale Scheitelbalken hatte er keine, dagegen er- 
innerten die analen Scheitelbalken an Sphaerechimis, w Kerne des Wimper- 
ringes. 

Die KemgrOCen aller Larven der HI. Versnchsserie der ersten Tabelle 
sind nach Osminmpraparaten gezeichnet worden. Die Kultnren wnrden am 
17./4. 06 6.30 p. m. abgetOtet. 

Fig. 9 stellt die KerngrOCen eines Pluteus aas einer Kaltar mit matterwarts ver- 
schobener Vererbungsrichtnng vom 9./4. 06.4.36 p. m. dar. Die kleinen 
Kerne sind Halbkerne. Von den groCen, in der Abbildnng schraffierten 
Kernen waren nnr einige vorhanden. Sie gehorten groCen Zellen proble- 
matischen Charakters an. Daneben fanden sich in einem kleinen Bezirk 
des Scheitelteiles anf einer Seite in der Nahe des Wimperringes Kerne, die 
zwischen den Biesenkemen and den kleinen in der Mitte standen. Die 
Larve war also zwar grOBtenteils, aber nicht dnrchgangig halbkernig. Am 
16./4. 11.16 a. m. mit Sublimat-Eisessig abgetOtet. 

Fig. 10 a stellt einen kleinkernigen Plnteas vom mtitterlichen Typus ans Kal- 
tar d der in. Versachsserie dar. In Fig. 10 b ist die KerngrOBe dieser 
Larve za sehen. 
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Eine zweite kleinkernige Larve von mlitterlichem Typos, aber nicht mit ganz 
nonnalem, mtttterlichem Skalet ist in Fig. 12 a dargestellt Fig. 12 6 repra- 
sentiert die KeragrOBe daza. Die Larve stammt aas dereelben Kultnr wie 
Fig. 10 and wie die folgenden Platei. 

Fig. 11 zeigt die Umriase eines groBen Platena derselben Koltor d. £r soil 
zeigen, wieviel bei den kleinkernigen Larven mit dem andem GeBchlechts- 
kern yom Cytoplasma dee Eies abgeschniirt worden ist. 

Fig. 13 zeigt einen asymmetrischen partiell-thelykaryotiBchen PlnteoB ans der- 
selben Knltor, ans welcher auch die beiden andem partielUthelykaryotischeu 
Larven (Fig. 3 and 4] stammen. w\ Kerne des Wimperringes der thely- 
karyotischen, u^ der amphikaryotischen Region, m^ and m^ die entspre- 
chenden Kerne des Mandfeldes. 8(^ Kerne des Scheitelteiies. 

Fig. 14. Kleinkerniger Platens von vaterlichem Typns. Wahrscheinlieh arrheno- 
karyotisch. 14 6 Kerne des Scheitelteiies. 

Fig. 16. Plnteos zweifelhaften Wesens, vielieicht aas einem £i entstanden, dessen 
Kern bei der Befrnchtang noch anverSndert war. Urn die Larve Kerne 
des Scheitelteiies gezeichnet. 

Fig. 16a— 18a. Wahrscheinlieh partiell-arrhenokaryotische Larven. IQb — ISb 
die daza gehOrigenKerngrOl^en; rechts die groBen Copnlationskeme, links 
die kleinen Halbkerne dargestellt. Die in die Platei eingezeichneten Krenze 
bezeichnen den groGkemigen Bezirk. Sind die Krenzchen punktiert, so 
ist der Bezirk hier wie aach in Fig. 13 in der Zeichnnng nnten liegend 
zu denken. 

AUe Kerne sind gezeichnet bei Zeiss Apochr. 4 mm and Oc. 12. 

Alle Larven - - - - Objektiv C and Oc. 2. 

Bei den Kernzeichnangen ist nur die GruOe der Kerne exakt, aber nicht 
ihr Abstand voneinander, da immer nur die deutlich sichtbaren gezeichnet warden 
and bisweilen dnrch Verstellen der Mikrometerschraube Kerne von der Analseite 
des Scheitelteiies neben solche von der Oralseite zu liegen kamen. 
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VL Die cytologisclien Grundlagen der Verschiebung 
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Das 

ArcbiY fiir Entwicklongsmeehanik der Organismen 

steht offen jeder Art von exakten Forschnngen fiber die „Ursachen" der 
EntstehnDg, ErhaltaBgnndBtLckbildung der organischenfiestaltungen^}. 

Bis anf weiteres werden auch kritische Referate and zui^ainmen- 
fassende Ubersichten tiber andern Orts ersohienene Arbeiten gleichen 
Zieles, sowie TitelUbersichten der bezllglichen Literatnr aafgenommen. 

Das ArcUv erseheint zur Erm(5glichuiig rascher VerUffent- 
lichang in zwanglosen Heften sowohl in bezng anf den Umfang, wie 
ancb anf die Zeit des Erseheinens; mit etwa 40 Drnckbogen wird ein 
Band abgeschlossen. 

Die Herren Mitarbeiter erhalten nnentgeltlich 40 Sonderdrnoke 
ihrer Arbeiten; eine gr()Bere Anzahl Sonderdrnoke wird bei Vorans- 
bestellung gegen Erstattnng der HerBtelFangskosten geliefert, nnter 
der Yoranssetznng, daB die Exemplare nicht flir den Handel be- 
stimmt sind. Referate, Besprechnngen und Antoreferate werden 
mit M 40. — fUr den Drnckbogen nach AbschluB des Bandes honoriert. 

Die Zeichnungen der Textfiguren sind im Interesse der 
rascheren Herstellung wombglich in der zur Wiedergabe dnrch 
Zinkatznng geeigneten Weise ansznfiihren**). Die Textfignren sind 
vom Texte gesondert beiznlegen; an den Einfflgnngsstellen im 
Texte sind die Nnmmern der bezUglichen Figuren anznbringen. Sind 
die eigentlich ftir den Text bestimmten, in linear er bzw. pnnk- 
tierter Manier hergestellten Figuren sehr zahlreich, so werden sie 
besser anf Tafeln beigegeben. Tafeln sind in der HObe dem 
Format des Archivs anzupassen; ftir jede Tafel ist eine Skizze liber 
die Verteilung der einzelnen Figuren beizufttgen. 

Die Einsendung von Manuskripten wird an den Heransgeber 
erbeten. 

Der Heransgeber:' Der Verleger: 

Prof. Dr. Wiih. Roux, Wilhelm Engelmann, 

Halle Vd. S. (Deutschland). Leipzig. 

♦] Den in niclitdeutscher: in englischer, italienischer oder franzS- 
gischer Sprache zu druckenden Ori^nalabhandhmgen ist eine kurze Zu- 
sammenfassung der Ergebnisse, sei es in der Sprache des Originals oder in 
deutscher Sprache beizufflgen. 

*♦) Dies gcschieht in linearerbzw-punktierterZeichniingmittiefschwarzcr 
Tinte oder Tusche, kann aber leicht auch durch nachtragliches Uberzeichnen der 
Bleistiftzeichnimg mit der Tiischfeder hergestellt werden. Wer jedoch im 
Zeichnen mit der Feder nicht geubt ist, kann die einfache Bleistiftzeichnung ein- 
senden, wonach sie von technischer Scite Ciberzeichnet wird. Die Bezeichnungen 
(Buchstaben oder Ziffern) sind bloC schwach mit Bleistift einziitragen, sofem sic 
der Alitor nicht kalligraphisch herzustellen vcrmag. Anweisungen fflr die 
Herstellung wissenschaftlicher Zeichnungen zu Textfiguren mitAuB- 
■'hningen \iber die einzelnen Herstellungsarten und Proben derselben stellt die 
'agsbuchhandlung den Herren Mitarbeitern gern unentgeltlich zur VerfQgunjr. 
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Vererbungsstudien. 

YL Die eytologisehen Gnrndlagen der Verschiebang 
der Yererbuiigsriclitniig naeh der mfltterlichen Seite. 

1. Mitteilnng. 

Von 
Curt Herbsty 



Mit Tafel VU-X. 



Eingegangen am 28. Dezember 1906. 



1. Einleitung. 

Bereits in der ersten Mitteilong ttber meine Bastarde mit matter^ 
wSlrts verschobener Vererbungsrichtang hatte ich bewiesen, daB in 
die Eier, welche vor der Besamnng einen geringftlgigen AnstoB zor 
Parthenogenese erhalten batten, wirklich Spermatozoen eindringen 
k5nnen ^). Darauf babe ich in meiner fttnften Vererbangsstadie') mit 
Hilfe des BovERischen^) RsLsonnements ana den Kerngr5Ben derLar- 
ven den SchluB gezogen, daB bei einem sehr groBen Telle meiner 
Bastarde mit verschobener Vererbangsrichtung auch Kemcopnlatlon 
stattgefunden hatte , die sich auf zwei verschiedenen Stadlen der 
parthenogenetischen Entwicklung des mtttterlichen Eemes vollzlehen 
konnte. Je nach dem Stadium, aaf dem befruchtet wurde, war nUm- 
lich die Eerncopulation entweder schon vor AaflOsong des weiblichen 
Yorkernes oder erst nach Bildang eines Eikernmonasters eingetreten. 
Es 1st klar, daB auf diese Indlrekte Bewelsfllhrung mittels der ver- 
schiedenen KemgroBen der Larven eine dlrekte folgen muB, die sich 
auf die Untersuchung der bastardierten Eler auf Schnltten zu grtlnden 



1) IV. Vererbnngsstudie. Archiv f. Entw.-Mech. Bd. 22. 1906. S. 493. 

2) v. Vererbongsstudie. Ibidem. Bd. 24. 1907. S. 203ff. 
^ ZellenBtudien. Heft 6. 1905. 
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hat. Diese direkte BeweiBfUhrung soil im folgenden ffir den ein- 
facheren Fall gegeben werden, wo im Befruchtangsmoment der £i- 
kern zwar sich yergr(5Bert, aber noch keinen Schritt zur Bildung 
eioes Monasters getan hatte. Ist letzteres eingetreten, dann werden 
natttrlich die Yerhftltnisse sofort komplizierter, well die Frage zu l5sen 
ist, ob und wie bei Befruchtung eines Eies, das bereits am Eikern 
eine SphHre zu bilden begonnen hat, an Stelle der zu erwartenden 
yierpoligen eine zweipolige Teilongsfignr entstehen kann, die allein 
eine normale Entwicklang sicher gewahrleistet, da selbst yon den 
Simnltandreiem, wie wir durch Boveri i) wissen, nur ungefdhr 11% 
das Plntensstadimn erreichen, wobei sogar noch die Laryen mit mehr 
Oder weniger hochgradigen Defekten mitgezUhlt warden. 



2. Die Methode. 

Zu den Versuchen wurde ansschlieBIich Vio ^ inaktiye Valerian- 
s^nre benutzt, die yon E. Merck in Darmstadt stammte. Wie bei 
den frtiheren Experimenten warden anch jetzt wieder 3 com der 
Saure zu je 50 com Seewasser nach der Vorschrift yon Loeb*) zuge- 
fligt. Die Spkaerechinus-Eier blieben 5 oder 6 Minnten darin and 
warden dann griindlich mit Seewasser gewaschen. Der Zasatz des 
Strongylocentrotus-Ssi,meiLQ erfolgte, wenn bei einigen Eiem schon bei 
bloBer Betrachtang eineVolumenzanahme desEikemes zn konstatieren 
war, der aber im tlbrigen seine scharfe Umgrenzang noch anfweisen 
muBte. 

Eonseryiert warde mit Sablimat-Eisessig und zwar warden die 
Eiportionen dem Yersuchsgef^B alle Viertel-, teilweise aber auch nur 
alle halben Stunden entnommen. Letzteres Interyall erscheint auf 
den ersten Blick als zu lang bemessen. Es ist es aber doch nicht, 
weil die Eier sich indiyidnell sehr yerschieden yerhalten. Infolge- 
dessen findet die Befrnchtung zu yerschiedenen Zeiten statt und trifft 
man in einer und derselben Eiportion sehr differente Stadien an, die 
eine kontinuierliche Eeihe auch nach Eonseryierung in gr()Beren 
Zwischenraumen als Viertelstunden ergeben. 

Zum Einbetten bediente ich mich mit Erfolg kleiner RQhrchen, 
welche Frslulein Dr. Hamburger zum Einbetten yon Infusorien yer- 
wendete. Das eine Ende der beiderseits offenen BObrchen besitzt 



1) Zellenstttdien. Heft 6. S. 80. 1907. 

2j Uniy. California Publ. Vol. 11. 1905. p. 83, 89 u. 113. 

18* 
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eineii wngebogenen Band, der beqaem das Darllberbindeii yon Mtlller- 
gaze gestattet. Zam Einbetteii von Seeigdeiem mnfi man freilieh 
die allerfeinste Gaze benotzen, die man ttberhaapt bekommen kairn^ 
da sonst za riele Eier durch die Maschen faindurdifaUen. Anch daieh 
die feinste Gaze geben noch einige Eier hindnrcb. Hat man aber 
eine grOSere Portion, so macht dieeer geriage Verlnst nichtB aos. 

Die Sehnitte warden entweder mit EiaenbiLmatoxylin nach Heidek- 
HA IK Oder mit H^malann ge&rbt. Im erateren Falle folgte eine Nacfa- 
fi^bnng mit Orange G oder S&nrefaduiin, w&brend im zweiten die 
Scbnitte mit Pikrinsiiare + Siiarefiicbain ' naoh yav Gibson naebbe- 
handelt warden. Eommt es daiaaf an, die allmlibliche Znnabme des 
Chromatins in dem sicb znr Teiinng anschiekenden Eikem nacbzi- 
weisen, so gebe ich der zweiten Methode bei weitem den Vorzng. 
Praparate, die mit ihr hergestellt worden sind, dienten infolgedessen 
als haupts^chlichste ITnterlage flLr die Uatersachangen, welche im 
folgenden geechildert werden soUen. 

Bei Herm v. Davidoff in Viliafranea sab icb sch5ne Priiparate 
Ton Pinteis mit yoUstHndig erbalten gebliebenem Skelet and gieich- 
zeitig vorfaandener dentlicher Kemfiirbang. Die Larven waren mit 
absolotem Alkohol fixiert and nach Barrois mit Cochenilletinktar in 
70%igem Alkohol gefilrbt worden. Ich babe einen Teil der Bastard- 
larven, welche ich im Frtlhjahr 1907 in Villafnmca gezQchtet babe, 
nach dieser Methode gefkrbt and gate Besaltate damit erzielt Noch 
schdner sind aber wohl die Prftparate, die mit dem Pikromagnesia- 
karmin von Paul Mayer angefertigt warden. Anch dieser Farbstoff 
IftBt die Skeletnadeki voUsttodig intakt^ wenn man vorber ein nea- 
trales Fixiemng^emiscfa, am besten nentrales Formol in Seewasser, 
verwendet hat. Setzt man dem Alkohol, darch den man die Laryen 
bringt, etwas Katriambikarbonat za, so werden merkwttrdigerweise, 
wenn aach selbstyerst&ndlich in einer andern Farbe als der nrsprUng- 
lichen, die Pigmentzellen der Platei wieder sichtbar. Es ist hierbei 
^eichgtlltig, ob man Cochenilletinktar oder Pikromagnesiakarmin als 
Farbstoflf yerwendet hat. 

Die Experimente, deren Material za yorliegender Arbeit yerwen- 
det worden ist, sind alle im Frtlhjahr 1907 in der rossisehen zoolo- 
gisehen Station in Viliafranea angestellt worden, wo der Leiter der 
Anstalt, Herr v. Davidoff, and sein Assistent, Herr Gabjajeff, alles 
taten, am meinen Aafenthalt za einem ergebnisreichen za machen. 
Ich sage deshalb an dieser Stelle beiden Herren nochmals meinen 
yerbindlichsten Dank. 
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Bei dieser Gelegenbeit sei im Interesse andrer Foiseber, welehe 

in Villafranca mit der Bastardkombination ^^^^^^. -^^ zu 

Sphaerednnus Q 

arbeiten gedenken, daranf hin^wieaen, daB ieh zwar ebenso wie ein 
Jahr frtlber Fischel^) in mancben Zaehten niur ILuBerat mangelbaft 
anagebildete Plntei erhielt, daB ich aber in einigen Fallen anch gltlck- 
licber war nnd Knharen mit ebenso sebOnen Larven wie in Neapel 
grofi zieben konnte. Erfrenlicberweise geh^rten gerade jene Ziichten 
ZQ den gelungenen, aus denen Eiproben znm Scbneiden konseryiert 
worden waren, denn ea wnrden ans deniselben Eimaterial scbOne 
Larven gezogen, welcbe die Yerschiebiing der Yererbangsrichtang 
deutlicb erkennen lieB^n, w&brend an Larven, wie sie Fisghel er- 
kalten nnd abgebildet hat, die Yererbnngsriebtnng noch nicht mit 
voUer Sicherbeit festgestellt werden kann. 

3. Die Resiiltete. 

Wenn man Scbnittserien dnreh Eier dnrebsiebt, welche vor ibrer 
Befirncbtnng einen Anstofi znr Fartbenogenese erfaahen baben, so 
sWJBt man auf einen Rdehtnm yerscbiedener Bilder, die fflr eine ganze 
Reibe von Fragen der Zellenlebre von grofiem Interesse sind. Da 
es nicbt in meiner Absicbt lag, eine Besehreibnng alter der Bilder 
zn geben, welcbe der Kombination von Partbenogenese nnd Befmcb- 
tnng ibre Entstebnng verdanken, sondem da ieh mir nnr das Sncben 
nach den cytologiscben Gmndlagen der Yerschiebni^ der Yererbnngs- 
riebtnng nach der mtttterlicben Seite zur Anfgabe gemaebt babe, so 
babe ich mich in dieser Arbeit znn^ebst nnr anf das Stndinm soleber 
Stadien besebrankt, welehe zn einer bipolaren Fignr nnd damit zn 
einer Zweiteilnng des Eies ftthrten. Je nach der Art der Verteilung 
des vEterHeben Chromatins anf die beiden Zellen baben wir bier zwei 
F&lle zn nnterscbeiden. Erstens den gewdhnlicben, wo jeder Tocbter- 
kem Anteil am vaterlicben Chromatin erbSlt, nnd sodann den selte- 
nen, wo letzteres nnr einer Zelle znfSllt. 

I. Verteilung des vftterUchen ChromatinB auf beide Toebtenellen. 

A. Das Eindringen des Samenfadens in das Ei 

nnd die Copulation von Ei- nnd Spermakern. 

Fig. 1 Taf. YII soil znn9.ebst eine bildKcbe Bestatignng meiner 

fpttberen^) Angabe liefern, daB in die Eier, welche vor Znsatz des 

* 1) Archiv f. Entw.-Mech. Bd. 22. 
s) Ibidem. Bd.29. S. 493. 
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Samens einen AnstoB zur Parthenogenese erhalten haben, tats&chlich 
Spermatozoen eindringen. Man sieht noch ziemlich nahe der Peri- 
pherie den Spermakern and an seiner Seite eine zwar kleine, aber 
dentliche Sphere liegen. Hit dem Kern selbst let noch kanm eine 
Ver^ndemng eingetreten ; sein Chromatin bildet noch eine kompakte 
Masse, ist aber doch bereits von einem schmalen hellen Saftranm 
nmgeben. Das Ei stammt ans einer Portion, die 15 Minnten nach 
Zusatz des Samens konserviert worden war. Nach einem so knrzen 
Interyall ist in der Regel — es gibt seltene Ansnahmen — in den 
Eiern, die vor der Befrnchtung einen AnstoB zur Parthenogenese er- 
halten haben, noch nichts von einem Aneinanderlegen, geschweige 
von einer Copulation der beiden Geschlechtskeme zu sehen. Beides 
kann man jedooh sehr hJlufig nach Verlauf von weiteren 15 Minnten 
beobachten. 

In Fig. 3 a und b habe ich zwei Durchschnitte dnrch ein Ei ab- 
gebildet, in dem Ei- nnd Spermakern im Beginn der Copulation stehen. 
Wie man sieht, hat sich der mILnnliche Vorkem dem weiblichen nicbt 
nur dicht angeschmiegt, sondern es ist auch bereits die Scheidewand 
zwischen beiden Eemen verschwunden, so daO der Spermakern wie 
ein kleiner Bruchsack dem groBen Eikeme ansitzt. Die voUendete 
Copulation haben wir sodann in Fig. 4 vor uns, welche aufierdem 
den weiteren Fortschritt der Teilung der vom Spermakern mitge- 
brachten Sphere erkennen laBt. Die beiden TochtersphHren sind 
bereits auf der Wanderung nach entgegengesetzten Polen des Copu- 
lationskernes begriffen. Es kommt also in meinen Kulturen, in 
denen es sich um eine Kombination von Parthenogenese und 
Befrnchtung handelt, und in denen im Momente der Befruch- 
tung der Eikern noch nicht aufgelOst, sondern noch scharf 
umschrieben ist, tats&chlich echte Copulation der beiden 
Geschlechtskeme vor. Freilich wird das Endstadium der Copu- 
lation langst nicht in alien Fallen erreicht, sondern es bleiben die 
beiden Kerne haufig dicht beieinander liegen und treten jeder ftir 
sich, wenn auch zwischen denselben Spindelpolen, in Teilung ein, 
wie wir spater jiSher kennen lernen werden. 

Von gri)Berer Wichtigkeit als die Ubereinstimmungen zwischen 
den Befruchtungsstadien in meinen Kulturen, welche zu einer Ver- 
schiebung der Vererbungsrichtung nach der mtttterlichen Seite ftthren, 
und in normalen Zuchten sind aber die Unterschiede in den beiden 
Erscheinungsreihen, denn unter diesen Unterschieden muB sich die 
Ursache vorfinden, von welcher die Verschiebung der Vererbungs- 
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richtang im Experimentalfalle abhangt. Wir haben una also jetzt 
einem Vergleich der oben bescfariebenen and abgebildeten Befnich- 
tangsstadien mit jenen zuzuwenden, welche sich in gewOhnlichen 

Bastardkultoren der Kombination — ctt^ — Tr- 7=^ vorfinden. 

Spnaereckinus 5 

In Fig. 2 haben wir znnHchst das der Fig. 1 entsprechende Sta- 
dium ans einer normalen Bastardknltnr vor Angen. Die Unterschiede 
zwischen den beiden Abbildnngen treten anf den ersten Blick dent* 
lich hervor: Wenden wir nns zunachst den SpermakOpfen and ihren 
Sph^ren zn, so f&Ut der groBe Unterschied in dem Grade der Ans- 
bildnng der letzteren sofort anf. Die SphSlre ist in dem £i, welches 
Yor der Befmchtnng einen AnstoB znr Parthenogenese erhalten hatte 
(Fig. 1), bedentend weniger entwickelt als im Normalfall (Fig. 2). 
Beide Stadien sind freilich nicht ganz gleiehalterig, sondern das in 
Fig. 2 dargestellte ist 5 Minnten alter als das erste, doch ist es trotz- 
dem nicht erlanbt, den Unterschied in der Ansbildung der Sph^ren 
anf diese Zeitdifferenz znrtlckzQftthren, da derselbe anch an gleich* 
alterigem Materiale hervortritt. Das beweist der Vergleich der Fig. 3 
Tind 4 mit dem in Fig. 5 wiedergegebenen Befmchtungsstadium ans 
der normalen Bastardknltnr. Zwischen Samenznsatz nnd Konserva- 
tion lagen hier in beiden F&llen 30 Minnten. 

Wenn man nur Eier vor sich hat, welche yor der Befmchtnng 
bereits einen Monaster oder einen Dyaster zn bilden begonnen batten, 
■so kann man leicht, wie ich selbst in meiner vierten Vererhnngs- 
Btndie ^), anf die Vermntung kommen, daB die schwachere Ansbildung 
der Spermaspharen einfach daranf znrtickznfQhren ist, daB bereits vor 
dem Eintritt des Samenfadens kOrnchenfreies Cytoplasma nm den 
Eikern znsammengestrOmt nnd deshalb weniger davon flir den Aufr 
ban der Spermaspharen vorhanden war. Im vorliegenden Falle ist 
aber die schwachere Ansbildung des Asters am Spermakopf nicht auf 
diese einfache Weise zn erklaren, da in den Eiern vor der Befruch- 
tung noch nichts von einer achromatischen Figur zn sehen war. 

Wir kommen nun zu einem zweiten Differenzpunkt zwischen 
den normalen Bastardbefruchtungsstadien und den experimentell abr 
geanderten, zu dem Unterschied in der 6r5Be der weiblichen 
Vorkerne. Wir branchen nur einen Blick auf die Kerne der beiden 
in Fig. 1 und 2 dargestellten Eier zu werfen, um diesen Unterschied 
sofort zu erfassen. Bei naherer Prtifung der beiden Zeichnungen dUrfte 



1) Archiv f. Entw.-Mech. Bd. 22. S. 493. 
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freilich manehem die nnregelmftBige Fonn des Eikernes in Fig. 2 
verdftehtig ersoheinen and ihn eventnell zn der Y ermntnng yeranlassea, 
d&B der Kern des normalen Befrnchtiingsfltadiums infolge mangel- 
hafter Konservierang gesehnimpft sei. Obwohl man darauf erwidem 
kanD, daB KontroU- wie Versnchsmaterial in gleicher Weise mit Snbli- 
mateisesaig fixiert worden sind, nnd dafi die nnregelm&Bige Gestalt 
des Eikernes vielleicht einfach mit seiner Bewegnng zogammenh&ngt, 
denn der weibliche Vorkem bleibt bekanntlieh naeh Eindringen des 
Samenkttrpera in das Ei nicht station&r, sondem bewegt sioh dem 
mtonlichen Kern entgegen, so ist doeh die groBe WahrBcheinlichkeit 
des gemachten Einwandes ohne weiteres anznerkennen. Trotz dieses 
Zngest&ndnisses war aber doch ein GrOBennntersohied der Eikeme 
bei normaler Bastardierung nnd bei Kombination von Pmrtbenogenese 
nnd Befmchtnng gerade in diesem Falle vorhanden, denn es wnrde 
mit der Befrnchtnng so laDge gewartet, bis man am lebenden Objekt 
znm mindesten bei einem Teil der Eier eine dentliche Gr^Benznnahme 
des Eikernes wahmehmen konnte. Den Beginn der parthenogeneti- 
Bchen Entwicklnng benrteile icb ja nach dem Eintritt der Gr5Ben- 
snnahme des Eikernes. Da icb diese Ansohannng in meiner ftlnfteD 
Vererbnngsstadie genttgend b^rllndet zu haben glanbe^ so w&re iek 
gar nicht wieder aasfuhrlicher daranf zu spreohen gekommen, wens 
nicht E. GoDLEWSKi jnn. in seiner nenesten Arbeit i) die Angabe 
maohte, daB bei IkAmus microtuberculatus der parthenogenetischen 
Karyokinese, die anf Eohlensaurebehandlnng folgt, keine Eemver- 
gr^Bernng rorangeht. Dieser Befnnd steht nicht nnr mit meinen 
Messnngen') am Kern yon Sphaereckinus-Eiem nach Behandlnng mit 
Valerians&nre im Gegensatz, sondem aneh mit den Zeiehnvngen, wel- 
che E. B. Wilson 3) vom ToQcapneustes-Eikem nach Anwendnng der 
alien LoEBSchen Methode entworfen bat. Godlewskis Resvltate haben 
also mit Sicherheit nnr eine besehrankte Gttltigkeit. 

Ganz aaf&Uend tritt aach der Untersehied in der Grtf e des Ei- 
kernes bei gew5hnlichen Bastardknltnren nnd bei solchen mit mntter- 
warts Terschobener Vererbongsrichtang herror, wenn wir die Copu- 
lationsstadien der beiden Geschlechtskeme ins Ange fasaen, also die 
Fig. 3 nnd 4 mit Fig. 5 vergleichen. 

Ans diesem Vei^leich ergibt sich nnn angleich noch ein dritter 
Untersehied zwisehen dem Normal- nnd dem Experimentalfalle: 

1) Archiv f. Entw.-Mech. Bd. 26. 1908. S. 310. 

2) Ibidem. Bd. 24. 1907. S. 191. 

3) Ibidem. Bd. 12. 1901. Taf. XI Fig. 1 a-c. 
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Man sieht, daB bei der Eombination von Parthenogenese 
«nd Befrnchtang der Spermakern mit einem Eikern eopn- 
liert hat, in dem die Ghromatinproduktiop begonnen hat. 
Wahrend nftmlich auf Priiparaten, die mit Htoialann gefarbt nnd mit 
PikrinsHnre 4- Sfturefachsin nach v. Gieson naehbehandelt worden 
wareD, das GerUst des Eikernes bei der gew5hnlichen BaBtardbefmch- 
tnng nooh r5tlich geflLrbt ist (Fig. 5), sieht man im Experimentalfalle 
in das Kerngerttst eine intensiv blan gefarbte Sabstanz eingelagert. 
In dem Eern des Eies, yon dem zwei Darchschnitte in Fig. 3 a nnd b 
abgebildet worden sind, ist bereita eine groBe Menge dieser Sabstanz 
gebildet worden, so viel, wie sieh bei der normalen Bastardbefrnch- 
tnng nngefUhr erst IVa Stonde naoh Znsatz des Samens Yorfindet. 
JUiQ findet bei normalem Eimaterial nach gew5hnlicher Bastardiemng 
die Copulation des Spermakernes mit einem Eikern statt, der bereits 
mit der Ghromatinprodnktion begonnen hat. Also wird man sogar 
naeh einem Stadinm, wie es in Fig. 4 abgebildet ist, in einer ge- 
w5hnlichen Bastardknltnr yergebens snehen, obgleieh hier die Ghro- 
matinprodnktion l^ngst nicht so weit gediehen ist wie beim ersten 
Beispiel. Die Fig. 4 leitet dann zn jenen Fallen ttber> wo der Sperma- 
kern mit einem Eikern oopaliert, der zwar noeh keine dentlich ge- 
steigerte Ghromatinprodnktion, aber doch eine bedentendere GrQfie 
als im Normalfalle besitzt, nnd dies wttrde dann der Ubergang znm 
normalen Yerhalten sein. 

Wir kOnnen alles Vorstehende kurz so ansdrttcken, daB 
bei der Kombination von Parthenogenese and Befrnchtnng 
die Gopnlation des Spermakernes mit einem Eikern statt- 
findet, der sieh bereits anf einem Entwieklnngsstadinm be- 
findet, das normalerweise erst nach der Gopnlation der bei- 
den Geschleohtskerne erreicht wird. Es ist also der matter- 
liche Kernanteil dem vaterliehen in seiner Entwicklung 
Yorans. Diese Tatsacbe erklUrt in einfacher Weise das Schicksal 
des yHterlichen Chromatins bei der ersten Fnrchangsteilnng, wie wir 
es sp&ter kennen lemen werden. 

Im Gregensatz zn den beiden letzten Unterschieden zwischen den 
normalen Bastardknltnren nnd denen, wo es sieh nm eine Kombi- 
nation von Parthenogenese nnd Befrnohtnng handelt, sind die beiden 
folgenden mit Sicherheit fllr die Frage nach der Ursache der Ver- 
Schiebnng der Vererbnngsriehtnng nach der mtltterlichen Seite von 
gar keiner Bedentnng. 

Es handelt sieh hier znn9.chst am das Unterbleiben der Dotter- 



274 Curt HerbBt 

hantabhebnng von den Eiern, welche vor der Befrachtang einen An- 
stoB zor Parthenogenese erhalten hatten. In den gelungenen Eultiiren 
dUrfen sich nach Zusatz des Samens keine Dottennembranen am die 
Eier bilden. Treten Bolche trotz der Vorbehandlang des Eimaterials 
nach der BeBamang doch bei einem groBen Teil der Eier auf, so ist 
das ein Zeichen, daB die betreffenden Eier darch die Behandlnng mit 
der FettsS.are keinen gentlgenden AnstoB zur Parthenogenese erhalten 
hatten. 

Der letzte Unterschied zwischen der normalen Bastardiening and 
der na6h erfolgtem AnstoB zur Parthenogenese bezieht sich auf die 
Zahl dor eingedrungenen Spermatozoen. Wfthrend nUmlich in den 
gew5hnlichen Bastardzuchten Doppelbefruchtungen zwar vorkommen, 
aber nicht in auffallend groBer Menge, gilt letzteres von den Kul- 
tnren, bei denen es sich um eine Kombination von Parthenogenese 
und Befrnchtung handelt. In letzteren kommen nUmlich nicht nur 
Doppel-, -sondern auch Vielfachbefruchtungen anBerordentlich hUafig 
vor; leider ein groBer MiBstand der Methode, da von der Zahl der 
Doppel- und Mehrfachbefruchtungen nattlrlich die Zahl der abnormen 
Keime in den Kulturen abh^ngt. Ich habe bis zu zehn Spenna- 
kernen in einem Ei nachweisen konnen. Da die Spermakeme nicht 
alle auf demselben Entwicklungsstadium stehen, sondern alle Stadien 
vom noch kompakten Ghromatinklumpen bis zum Keimblstschensta- 
dium reprasentieren kOnnen, so schlieBe ich daraus, daB der Mecha- 
nismuS; welcher nach dem Eindringen eines Spermatozoons das Ein- 
dringen weiterer Samenfaden nnm5glich macht, bei den Eiern, welche 
durch eine FettsUure einen AnstoB zur Parthenogenese erhalten haben, 
nicht richtig funktioniert, so daB auch nachtraglich noch Sperma- 
tozoen in das Ei eindringen kOnnen. Diese St5rung des Mechanismus 
besteht aber nicht etwa in dem Unterbleiben der Dotterhautabhebung, 
denn wohl kann eine intakte Dotterhaut die Spermatozoen vom Ei 
fernhalten, aber sie ist nicht allein das Mittel, durch das Polyspermie 
verhindert wird, wie die Gebrtider Hertwig^) und ich selbst') seit 
langem wuBten, und neuerdings wieder Godlewski^) erfahren hat. 
Ich habe damals auch bereits daranf aufmerksam gemacht, daB es 
wahrscheinlich die nach der Befrnchtung auftretende physikalische 
Veranderung der hellen Grenzschicht des Eies ist, welche das aber- 



1) Uber den Befruchtungs- und Teilungsvorgang des tierischen Eies unter 
dem EinfluG auGerer Agentien. Jena 1887. S. 493. 
2] Biol. Centralbl. Bd. 13. 1893. S. 21. 
3) Archiv f. Entw.-Mecb. Bd. 26. 1908. S. 305. 
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malige Befrachten membranlos gemachter, schon befruchteter Eier 
nnmoglich macht. Dieser helle Plasmasanm, den ich sp&ter Yerbin- 
dnngsmembran genannt habe, erfahrt nun vielleicht bei den Eiern, 
welche vorher mit einer FettsHnre behandelt worden Bind, nieht der- 
artig prompt wie bei nnbehandelten Eiern jene Veranderung, welche 
Mehrfachbefmchtnng yereitelt. Es ist nieht ansgeschlossen, dafi die 
abnorme Beschaffenheit der Yerbindungsmembran auch das hS.ufige 
Entstehen zweier oder mehrerer Eeime ans einem Ei in den Enltoren, 
in denen Befruehtnng mit Parthenogenese kombiniert war, ermSglicht. 
Diese Neignng znm Zerfallen in zwei oder mehrere Keime tritt bei 
rerschiedenem Material in verschiedenem Grade hervor und war 
namentlich in Neapel im Frilhjahr 1908 yiel weniger ansgepragt als 
im Frlihjahr 1906. 

B. Die Ansbildung der ersten FurchnngBspindel. 

Wir haben oben die inneren Yorgilnge bei der Befrnchtnng von 
Eiern mit AnstoB zur Parthenogenese bis zur Copnlation oder wenig- 
gtens bis zum Aneinanderlagem der beiden Geschlechtskerne verfolgt. 
Jetzt woUen wir das weitere Schicksal dieser Eier ins Auge fassen. 

Was znnllchst die Ansbildung des achromatischen Teilnngsappa- 
rates betriflft, so sehen wir, daB dieselbe bei den monosperm befruch- 
teten Eiern, von denen wir ja allein reden, ganz der Norm entspre- 
chend verlanfen kann. Das beweist z. B. Fig. 4, an der wir die er- 
folgte Teilnng der vom Spermakem mitgebrachten Sphare in die zwei 
kttnftigen Attraktionsspharender ersten Furchnngsspindel wahrnehmen. 
50 Minnten nach Znsatz des Samens sind die beiden Astrosph^ren 
an entgegengesetzten Polen angelangt und bedeutender ausgebildet 
als dies vorher der Fall war. Zwischen den beiden Spharen liegt 
der groBe Eikern, in dem die Chromatinproduktion in regem Gauge 
ist und eventnell bereits zur Bildung einzelner Chromatinfaden ge- 
fbhrt hat. Was den Spermakemanteil anbetrifft, so ist derselbe ent- 
weder tiberhaupt nieht mehr deutlich von dem mtitterlichen Chroma- 
tin des Gopulationskernes zu unterscheiden oder man kann ihn noch 
in einer kompakteren Ansammlung innerhalb des Kernes erkennen 
oder er ist endlich, ein haufiges Yorkommnis, noch deutlich vom 
mtitterlichen Eem getrennt, dem er als kleines Blaschen mehr oder 
weniger dicht anliegt. Einen solchen Fall zeigt uns die in Fig. 9 
gegebene Abbildung, an der man auch innerhalb des mtitterlichen 
Kernes bereits die Bildung einzelner ChromatinfUden wahrnehmen 
kann. 
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Vergleiefaen wir die ho vorateheBden beflchriebenen Stadiai mk 
deneft der gew5knlioben Baataardknltareii, bo ergibt sieh^ daB ib leti- 
leren erst nftek etwa 1 V2 StuKle ^) die entspieeheiideii Stadien erraek 
wet den^ ja in bezvg auf Gr^Be der Kerne komsit es mir Back xiU- 
reichen ZdchnimgeB 10 vor, als ob im Normalfalle zom Tdl tlber- 
haupt nicht dieselbe Or5Be wie im ExperimeBtalfalle erreieht wllrde 

Wir woUen bei der Weiterrerfolgaiig der ABabildvng der Fv- 
ehaDgsspiadel die Stadien, wo eiae eefale Yeraehnehnii^ der beid^ 
Oescblecktskeme eingetreten ist. Ton jenen trenneB, wo nnr eine An- 
einanderlagerimg stattgefonden bat, nnd mit den ersteroi begimiea. 

In Fig. 6 baben wir zunlUsbst eine sehttne bipolare Figwr ant 
aafgeU^Btem Copnlationskem zwiaeben den beidea Polen ror bb& 
Von den letzteren dringen die Strahlen in den au%d(feteB Eem vor 
nnd fahren so die Bildang der Spindel berbei, welche an den Seiten 
nocb Ton den Resten der Kemmembran begrenzt wird. Unter den 
aas dem Kent frei gewordenen GbromatinfildeB kann man nocb dent- 
licb die beiden elteriicben Antale nnterackeiden. Recbts liegt die 
grOBere Masse des mUtterliebea CbromatiBS und links die di^er aa 
Qnantitl&t nacbstehenden mtonlieben Eemf&den, welcbe anBerdem eia 
andres Aassehen als die weiblieben erkennen lassea. Sie aind n&n- 
lich niebt gaaz gleicbm&fiig gefArbt, sondem weisen heKere neben 
iBtensiv gefilrbten Stellen aaf, was ein Beweis dafiir ist, daB die 
Chromosomenbildung anf der rUteriieben Seite nadhinkt. 

Einen weiteren Fortscbritt stellt das in Fig. 7 dai^estelKe Sta- 
dinrn dar, welcbes ebenfalls 1 Stnnde naeb der Besamnng koBserriert 
worden ist nnd ans derselben Kmttnr wie Fig. 6 stammt Wir seben 
die mtttterlichen Gbromosomen und die vliterlieben CbrmaatiBflUleB 
nacb dem Aqnator der Spindel zn zasammengedrSlngt. Der vHterliele 
Anteil luBt sieb in diesem Prim&rstadinm der Aqnatorialplatte nidil 
dentlieb nntersebeiden, so daB man das Stadinm wobl yon jenoi 
Copnlationskenien ableiten muB, in denen wir 50 Minnten aacb der 
Besamnng doB ySterlicben Kernanteil niebt mebr mit Sieberbeit er- 
kennen koBBten. 

Anders ist es in Fig. 8, welcbe ein ibnliebes Stadinm, aber aBS 
einer andem Enltnr IV4 Stnnde nacb Znsatz des Sanens darsteBt 
leb glanbe nicht fehlzngehen, wenn ich den rerMsteUen CbroniatiB- 
komplex reehts von der Langsaebse der Spindel als v^tterlicben Ab- 



1) Die Zahlenangaben gelten fiir ZimnierteiBpef atHr und zwar imr fttr TiOtp 
franca, nicht flir Neapel! 
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teil, die aaverMnteltefl, von pantUeieiii Fisichen begreotten Chronatin- 
Sbieia als die mtltterlieheii Chromoeomen befieidhne, voa denen eincs 
Boch etwas e&tfernt yom Aqislor lie^. Der ver&stelte ZuBland d«8 
mliniilicheii CbromatiiikomplexeB ist auch wieder tin Zeichen Air d«B 
NachbiDken desselben in der Ansbildrag der Chromosomeii hiiiter 
dem wdter vor]g;eflcbTitteneii mQtterlicben Kemanteil. 

Wir gebm j«tet zar Bescbreibung jener FfiDe fiber, wo es nicbt 
zu einer eehten YerscfamelzaBg, Bondern nur zu einem mehr oder 
weniger nahen Bdeinanderliegen der beiden GescUecbtskeme kommt. 
Sotche Stadien Bind 60 Minaten naeh Zasatz des Samens recht b&nfig. 
Bin typiscbes Beispiel ist in Fig. 9 abgebildet. Wir Beben bier 
zwiedben den zwei PolBtrablaagen den groBen Eikein and neben 
diesem den kleinen Speimakern liegen. W&brend letzterer nocb nicbts 
von der ChromosoineBbiklung erkennen luBt, ist dieoelbe im Eikem 
schon sehr weit rorgescbritten, so daB die AnfloBung der Eemmembran 
sebr nabe bevorstebt. In Fig. 10, d. b. 1 Stande nacb der Besamung, 
ist das gescheben. Wir seben da zwiscben den beiden Poten nabe 
dem Aqnator die mfltterlicben Cbromosomen nnd seitlicl) davon, 
zwiscben besondem Spindelfasern gefaBt, das Gbromatin des ebenfalls 
aafgel5sten Spermakernes liegen. Fig. 10 ist also ein weiteres Ent- 
wicklnngsstadiam des in Fig. 9 dargestellten Falles. 

Yon der nl^sten Abbildnsg (Fig. 11) kann maa jedoeb nicbt 
das gleiebe bdiaapten, da tiier der Spermakem nicbt dem Eikem 
wie in Fig. 9 dicbt anlag, sondem Ton ihm dorcb 'dneo Zwiscben- 
raam geteennt war. Dieser Zwiaebenraom bat sicb aucb nocb erfaalten, 
uacfadem die Haul des Eikemes an den beiden Polen verschwuden 
war, wie in Fig. 11a za seben ist. Der Spermakem liegt nfinlicb 
nicht aaf dem nUcbsten Schnitt, anf dem der Eik^n bereits irer- 
scbwanden ist, sondem erst anf dem tibernSebsten, so daB er vom 
lUkem darch einen gr^Beren Zwischenraam getrennt ist, als das mit 
dem m&nnlichen and weiblicben Obromatta in Fig. 10 der Fall war. 
Infolgedessen wird der Speraiakern in Fig. lib auek kaam nocb too 
den Strahlen der beiden Spb&reo er&fit, die aaf dem Scbnitt im 
Verscbwinden and aaf dem Ubergange in das gew^hnlicbe Wabenwerk 
des Ooplasmas b^griffen sind. 

Ahnlicbe fitlder, wie ich sie in den Fig. 9—11 wiedergegeben 
babe, hat Yor Unger Zeit aaeb scbon BovEai^) in Kultaren yon Echmus 
microtubercidatus beobachtet, and zwar vor allem in jener Zaeht, in 



1) Zellenstudien. Heft 3. 1890. S. 32 ff. 
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der er das Vorkommen von »partieller BefrachtaDg« nachwdaen 
konnte. Ich glaube, diese Ahnlichkeit zwischen Boveris and meiBea 
Abbildungen spricht ganz fUr meine bereits frtther^) ge&aBerte Aiif- 
fassQDgy die ale hauptsttchliche Bedingung fUr den Eintritt »paitieller 
Befrachtang< die Eombination yon Farthenogenese and Befrachtong 
erkl&rt. In einem Pankte Bcheinen freilich ansre beiderseitigen Be- 
obachtnngen za differieren; es ist dies der Entwicklnngszastaiid dea 
mtonlichen Chromatins, das in den BovEBischen Fallen in seiner 
Ausbildung hinter dem weiblichen nieht im RUckstand gewesen za 
sein scheint. Im Textc ist wenigstens nieht davon die Rede and aach die 
Figaren^) lassen niehts davon erkennen. Bei dieser Differenz ist je- 
doch im Ange za behalten, daB Boveri mit einem andern Material 
and mit homogener Befrachtang arbeitete, w&hrend es sich bei mir 
am Bastardierang haadelt. Sodann ist es aber aach mOglich, daB 
doch vielleicht in den von Boveri beobachteten Fallen ein Unter- 
schied in der Aasbildaog der mlitterlichen and v&terlichen Chromo- 
somen bestanden hat, daB derselbe aber wegen der dichten H&nfang 
der m^nnlichen Chromatinfaden aaf den Totopr&paraten schwer zo 
sehen war. 

C. Das Aaseinanderweichen der Tochterchromosomen. 

Nachdem wir im vorigen die Entwicklang bis angef&hr zar 
Bildang der Aquatorialplatte verfolgt haben, gilt es jetzt die Spaltang 
der Ghromosomen and ihr Aaseinanderweichen nach den beiden 
Polen ins Ange za fassen. Ein Stadium, welches in sch5ner Weise 
die Trennang der SpalthSllften der Ghromosomen erkennen lUBt, habe 
ich in Fig. 12 abgebildet, welche von einem Ei stammt, das IV4 Stnnde 
nach Zasatz des Samens konserviert wordeu war. Man sieht an der 
Abbildang ohne weiteres, daB sich nar die mlitterlichen Ghromosomen 
gespalten haben, daB dagegen der vaterliche Eernanteil tlberhaapt 
nieht in Form von Ghromosomen, sondern von verftstelten FiLden vor- 
handen ist, die noch keine ganz einheitliche F&rbung, sondern ein 
Abwechseln von intensiv and schw&cher gefdrbteu Partien aaf- 
weisen. 

W^hrend nun weiterhin die mlitterlichen Ghromosomen in gaaz 
normaler Weise nach den beiden Spindelpolen za gezogen werden, 
ist eine regelmSlBige Verteilang des vllterlichen Chromatins aas- 



1) Archiv f. Entw.-Mech. Bd. 24. 1907. S. 202. 
2} 1. c. Taf. Ill Fig. 54 und 65. 
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geschlossen. In Fig. 13a nnd b sehen wir dasselbe in einem £i, 
das IV2 Stunde nach Zasatz des Samens konserviert wurde, noch 
nahe am Aquator einer Spindel liegen, die zwischen denselben 
Spindelpolen wie jene Fasern liegt, welche den Transport der mtttter- 
lichen Chromosomen besorgen. 

SpHter wird dann anch der y&terliche Kernanteil nach den Spindel- 
polen zn gezogen, aber in einer von der Norm sehr abweichenden 
Art und Weise, wie wir ans Fig. 14 erkennen. Die mtitterlichen 
Chromosomen, von denen hier nur die, welche in der optischen Ebene 
lagen, gezeichnet worden sind, haben die beiden Pole bereits er- 
reicht, w9.hrend die y^terliche Kernsnbstanz zwar noch im Aquator 
liegt, aber anch schon im Begriff steht, nach den beiden Polen zu 
zerzogen zn werden. Das sieht man deatlich an den krUftigen Faser- 
ztigen, welche sich von dem schwilcher gefilrbten Mantel des Chro- 
matinkomplexes nach den beiden Spindelpolen hin erstrecken. 
Wllhrend also die mtttterliche Kernsnbstanz eine typische 
mitotische Teilnng durchgemacht hat, kommt es bei dem 
mllnnlichen Kernanteil zn keiner solchen. 

Nicht so zusammengedrlingt wie in Fig. 14 sind die vHterlichen 
Kemf&den in Fig. 15, welche ein Ei ans derselben Kultur nnd ebenfalls 
l^/^Stnnde nachZusatz des Samens darstellt. DerSchnitt istetwasschrag 
zar Spindelachse ansgefallen, so daB an dem einen Pol nur drei mUtter'- 
liche Chromosomen getroffen worden sind. W^hrend wir in Fig. 14 
in der kompakten Masse den ganzen Spermakemanteil vor uns batten, 
repr&sentieren die F^den in Fig. 15 nur einen Teil day on, denn es 
waren auf zwei andern Schnitten noch Reste dayon zu sehen. 

Die beiden letzten Abbildungen reprS^sentieren den gewQhnlichen 
TypuB der ersten Furchungsteilung in Kulturen, deren Eier im Mo- 
ment der Befrochtung zwar noch intakte, aber doch bereits in 
Or5BenzuDahme begriffene Kerne aufwiesen. Da nun aber nie alle 
Eier auf die Behandlung mit Valerians&ure ganz gleich reagieren, so 
treffen wir in den Kulturen auch UbergStoge yon dem in Fig. 14 dar- 
gestellten Extrem zum normalen Verhalten an. 

Diese Ubergange zeichnen sich yor den im yorigen geschilderten 
Fallen dadurch aus, daB der mllnnliche Kernanteil nicht mehr aus 
yerltotelten und uuregelmUBig konturierten, sondern aus glatten und 
in einzelne Segmente zerfallenen Chromatinfaden besteht, die wir wohl 
als Chromosomen bezeichnen dttrfen. 

Ein sehr scht^nes Beispiel eines solchen Uberganges haben wir 
in Fig. 16 yor uns. Die mtitterlichen Chromosomen haben hier auch 
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bereits die beiden Pole ganz oder naheza erreieht, aber die y&ter- 
lichen liegen unregelmHSig, nicht schQn parallel zneiiiander wie die 
mtttterlichen, noch zwischen dea beiden Spindelpolen. Wenn man 
die Abbildung genaner betrachtet, so kann man za der Meinnng 
kommen, daB bei einigen Chromosomen vielieicht ancb Spaltnng in 
zwei eingetreten ist, doch kann man leider liber diese Vermatnng 
keine sichere Entscheidnng ftllen. Sicher ist nur, daB die Spaltnng 
nicht bei alien Chromosomen erfolgt sein kann, denn einmal reicbt 
dazn die Zahl der zwischen den beiden Polen vorhandenen m&nn- 
lichen Ohromatinf^en nicht ans nnd sodann fanden sich anf einem 
andern Schnitte noch zwei Itogere dttnne ChromatinfiLden Tor, die 
im Gegensatz za den gleichm&Big ge&rbten Chromosomen noch 
Perlschnnrcharakter anfwiesen nnd somit das Stadinm der Chromo- 
somenansbildnng, anf dem Spaltnng stattfindet, noch gar nicht er- 
reicht batten. 

Das Ei gehOrte einer Portion an, die 2^4 Standen nach Znsats 
des Samens konserviert worden war. Man kOnnte deswegen viel* 
leicht denken, daB in dem langen Zeitraum, der zwischen Besamnng 
und Fixation yerstrichen war, der Spermakern Zeit gefimden habe, 
sich weiter als in den beiden Mher abgebildeten F&Uen (Fig. 14 
nnd 15) zn entwickeln, so daB die erste Fnrchnngsteilnng hier einen 
Ubergangscharakter von den extrem abweichenden Bildem zn dem 
normalen Yerhalten bekam. Eine solche Annahme ist aber des- 
wegen nnbegrflndet, weil vnr gar nicht den Zeitpnnkt des erfolgten 
Eindringens des Samenfadens in das Ei wissen, nnd weil iihnliche 
Ubergangsstadien anch schon frtther angetroffen werden kGnnen. Ich 
habe ein solches in Fig. 17 abgebildet. Es stammt ans einer andern 
Knltnr als das erste Beispiel (Fig. 16) nnd wnrde in der Eiportion 
gefanden, welche IV2 Standen nach Znsatz des Samens konserneit 
worden war. Die mlltterlichen Chromosomen sind hier schon dabei, 
sich in kleine Bl&schen nmznwandeln, wenn anch der ProzeB noch 
nicht weit gediehen ist; die vlUerlichen Chromosomen zeigen dagegen 
noch keinen Ansatz za dieser Umwandlang, sie sind noch kompakte 
St&bchen nnd — was die Hauptsache ist — nnregelm&fiig zwischen 
den beiden Polen verteilt Da, wo die meisten yftterlichen Chromo- 
somen liegen, bemerkt man anch eine dichtere Anh&nfnng von Spindel- 
&sern, die sich noch dentlich von einem Pol znm andern erstrecken, 
wUhrend in der Mitte der mlltterlichen Spindel bereits das gew(>hn- 
liche Wabenwerk des Ooplasmas anfzntreten beginnt. IJber eine 
eventnell erfolgte Spaltnng der v&terlichen Chromosomen l&Bt sich 
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auf Grand der ZUhlung aller m&inlicheii ChromoBomen bzw. aller 
Schnitte dnrch solche nnr das eine Sichere behaupten, daB, falls 
ttberhaopt eine Spaltung stattgefunden hat, dieselbe sich nnr bei 
wenigen Ghromosomen voUzogen haben kann. Ich z9,blte n^mlich 
14 — 15 mS.nnliche Elemente bzw. Dnrehschnitte dnrch solche. Da 
sich dieselben nan aber anf drei Schnitte verteilten, so liegt die 
Fehlerqnelle nach Pins, weil einzelne Ghromosomen dnrchschnitten 
sein konnten, so daB man statt eines zwei zahlte. Selbst wenn die 
Normalzahl in diesem Falle ansnahmsweise nenn^) betrug, so kann sich 
h(5chBtens das eine oder das andre Ghromosom gespalten haben, da 
znm mindesten ein Teil des gezUhlten Pins anf die Fehlerqaelle ent- 
f^lt. Abgesehen von der anregelm&Bigen, nicht parallelen Lagemng 
der Ghromosomen besteht also aach noch in bezag aaf die zam 
mindesten bei den meisten nnterbliebene Spaltnng eine betr9.chtliche 
Abweichnng von der Norm, za der sie aber trotzdem von den znerst 
geschilderten extremen FUllen tlberleiten. 

Noch weiter weg von der Norm als letztere liegen nan aber 
gewisse Teilangsstadien, welche sehr selten and mir nnr zweimal 
za Gesicht gekommen sind. Zwei Schnitte dnrch eines von diesen 
beiden Beispielen habe ich in Fig. 19a and b abgebildet. Man sieht 
Bofort, daB hier nicht nnr die mannlichen Ghromatinzflge nnregel- 
maBig zerzogen werden, sondern daB anch die mlltterlichen Ghromo- 
somen nicht sch5n parallel zneinander in Reih and Glied nach den beiden 
Polen anseinandergewichen sind. An der nnregelmUBigen Lagernng 
der kleinen Bl&schen, za denen sich die Ghromosomen bereits am- 
gebildet haben, erkennt man. dies in Fig. 196 ganz dentlich. Da aaf 
den beiden Schnitten alle vHterlichen and mtttterlichen Kernbestand- 
telle bis aaf ein kleines BlM.8chen and ein kleines E5mchen, die auf 
einem dritten Schnitt lagen, zn sehen sind, so ergibt sich ans einem 
Yergleich mit andem Fignren, daB gar nicht alles mtltterliche Ghro- 
matin in den kleinen helleren Blaschen yorhanden sein kann, son- 
dern znm Teil mit in den dnnkleren Zttgen stecken mnB. Das geht 
tlbrigens anch daraas hervor, daB letztere za groB za sein scheinen, 
nm den vllterlichen Ghromatinanteil allein reprasentieren zn kOnnen. 

Solche Stadien, bei denen anch das regelmUBige Aaseinander- 
weichen der mtttterlichen Ghromosomen gestort ist, haben eine aaBer- 
ordentliche Ahnlichkeit mit den Bildem, die Haecker^) in den 

1) DaB diese Zahl bei Strongylocentrotus yorkommen kann, darauf dentet 
einer meiner Befnnde bin, welcher weiter hinten S. 291 znr Sprache kommen soil, 
s) Anat Anzeiger. Bd. 17. 1900. S. 9fi^ 

AreliiT 1 EntwicklnngBniMliuiik. XXyiL 19 
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Farchungszellen von Cyclops brevicomis nach Athereinwirkang er- 
zielte. Anch da stellte sich »eine anffallende Ungleichzeitigkeit nod 
Unregelm&Bigkeit in der dicentrischen Wanderang der SpalthUften«y 
eine Ungleichzeitigkeit in der Umwandlnng der einzelnen Chromosomen 
zn Blftschen and endlich das Bestreben ein, diese Umwandlnng Bcfaon 
anf dem Wege nach den beiden Polen zn Tollziehen. Habgker nennt 
solche Bilder amitosen&hnliche, eine Bezeichnnng, welche f)ir das 
Verhalten des mUnnlichen Kernanteils in meinen Experimenten aber 
noeh weit angebrachter ist. 

Um den Unterschied zwischen den Teilnngsfignren in dot 
Kulturen mit mntterwSlrts verschobener Yererbnngsriehtung and den* 
jenigen in gew5hnlichen Bastardznchten recht anschaolich za machen, 
babe ich ans einer letzteren in Fig. 18 eine sp&te Anaphase zom Yer- 
gleich mit den Abbildungen 14—17 and 19 wiedergegeben. Alle 
Chromosomen marschieren hier in Reih and Glied nach den beiden 
Polen, genau so, wie wenn das 8phaerechinus-Ei mit dem Samen der 
eignen Species befrachtet worden w^re. Damit batten wir den ersten 
Unterschied zwischen den Fnrchangsstadien normaler Bastarde and 
solcher mit mntterwarts verschobener Vererbangsrichtnng kennen 
gelernt. 

Der zweite besteht in der verschiedenen Lange der Zeit, in der 
die einzelnen Teilungsstadien nach der Befruchtang erreicht werden. 
Das in Fig. 18 abgebildete Stadinm stammt z. B. aus einer Eiportion, 
die 2 Standen nach Znsatz des Samens konserviert worden war. 
wahrend das in Fig. 13 wiedergegebene bereits nach V/^ Standen er- 
reicht war. Dasselbe gehSrte aber nicht einmal za den am weitesten 
vorgeschrittenen Stadien der Knltar, denn es fanden sich in derselben 
zar selben Zeit anch schon in zwei Zellen geteilte Eier vor. Nach 
dem ProtokoU, das ich von dem Versnch nach den lebenden Objekten 
gefltlhrt babe, war schon 1 Stande 25 Minnten nach Znsatz des 
Samens bei einzelnen Eiern der Beginn der ersten Farchnngsteilnng 
sichtbar, and nach 1 Stande 35 Minnten konnte man bereits von einer 
Haofigkeit der 2-Stadien sprechen. In der Eontrollknltar , aas 
welcher das in Fig. 18 abgebildete Ei stammt, traten dagegen die 
ersten Anzeichen der Zweiteilung 2 Standen nach Samenzosatz aaf, 
and war erst nach 2 Standen 5 Minnten die Darchschnttrnng in 
einzelnen Fallen voUendet^). Selbstverstandlich bandelt es sich aber 



1) £s sei noeh einmal betont, daO diese Zeitangaben nar fUr Villafraocat 
nicht ftir Neapel gelten. An Ictzterem Orte konnte ich im FrUhJahr 1908 anch 
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nicbt urn eine YerAnderang der Entwicklangsgeschwindigkeit infolge 
der Kombination yon Parthenogenese and Befruchtung, denn es werden 
im Experimentalfalle nur deswegen dieselben Stadien eher erreicht, 
als im Normalfall, well die Eier in der Kaltnr, wo Parthenogenese 
mit Befnichtung kombiniert wird, vor der Besamnng bereitB einen 
Vorsprong vor den normalen Eiem besitzen. 

Wir kommen jetzt zu dem dritten und letzten Unterschied zwischen 
den Teilungsstadien bei normaler nnd bei mutterwarts verschobener 
VererbuDgsriehtnng, zn dem in der Zahl der Ghromosomen. Da der 
Spermakernanteil sioh meist nicht in Form echter Ghromosomen mit 
glatten Fla^hen an der Farchungsteilung beteiligt, so ist klar, daB 
wir im Experimentalfalle weniger Ghromosomen als im Normalfalle 
iinden dtirfen. Diese notwendige SchlnBfolgerung wird in der Tat 
dnrch Zfthlnng bestfttigt. Es waren in den Teilungsfigaren der 
gew5hnlichen Bastardeier mehr Ghromosomen Torhanden als in den- 
jenigen der Bastarde mit mutterwarts verschobener Vererbungsrichtung. 
Ist dieses allgemeine Resultat mit der gr^Bten Sicherheit festzastellen, 
so ist es dagegen mit sehr groBen Schwierigkeiten verbnnden, absolute 
Zahlenangaben zn machen. Bei den gewOhnlichen Bastardeiem ge- 
lingt dies freilich immer noch leichter als bei den experimentell ab- 
geanderten. So habe ich flir die ersteren mit Sicherheit die Zahl 
36 festgestellt, neben der vielleicht aber auch noch andre dnrch 
9 teilbare Zahlen vorkommen kOnnen. Hierliber will ich mich 
aber z. Z. ebensowenig bestimmt SlnBem, wie tlber die absolute Zahl 
der mtttterlichen Ghromosomen in den Eiern, wo sich das yaterliche 
Chromatin nicht regelrecht an der Earyokinese beteiligt. Ich fand zwar 
diese Zahl schwankend, doch k^nnen gerade in diesen Fallen Fehler- 
qnellen eine bedentende Rolle spielen. So ist z.B. mit der MOglichkeit zu 
rechneU; daB sich von dem vaterlichen Eernanteil einzelne kleine 
Fadchen losgelQst haben, die man dann irrtUmlicherweise mit zu den 
mtitterlichen Ghromosomen zahlt. Ist aber gar der ganze vaterliche' 
ChroQiatinkomplex wie in Fig. 16 in einzelne Faden aufgeldst, so ist 
dieser Irrtnm erst recht leieht mtJglich. 

Es bedarf einer besonderen Untersuchung, um einmal die Ghromo- 
Bomenzahl der Eltem, dann die der aas ihnen gezogenen gew5hn- 
lichen Bastarde und endlich die der Bastarde mit verschobener Ver- 
erbungsriehtung genau festzustellen. Flir uns genttgt hier das bereits 



keine Mhzeitigere Teiinng der Eier, bei denen Parthenogenese mit Bcfrncfatung 
kombiniert war, gageaUber normalen BaBtardeiern konetatieren. 

19* 
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mitgeteilte allgemeine, aber ganz sichere Resultat, daB in den Teilungs- 
figuren der Bastarde mit matterwilrts verschobener Yererbangsrichtaiig, 
wenn die Befruchtung vor Aufl(5sen des Eikernes vorgenommen wurde, 
weniger echte ChromoBomen als in denjenigen der gew5hnlichen 
Bastarde vorkommen. 

D. Die Rekonstruktion der Tochterkerne und die Vor- 
bereitung zur nachsten Teilung. 

Bereits im vorigen Paragraphen batten wir in den Fig. 17 und 19 
die UmwandluDg der mtltterlichen Chromosomen in kleine Blaschen 
beginnen sehen. Das frUheste Stadium stellte Fig. 17 dar, wo die 
Vacnolisation mit den mUtteriichen Chromosomen eben begonuen 
hatte, wahrend die v^terlichen noch keine Spur davon aufwiesen. 
Ganz wie in der Norm geht nun die Fittssigkeitsaufnahme weiter, so 
daB aus jedem Ghromosom ein kleines belles Birchen mit stellen- 
weise intensiv gefirbter Wandung entsteht, wie wir in Fig. 20 vor 
uns seben. Die hellen BlSlschen liegen in der Mantelschicbt der 
Spharen, deren Inneres bereits wieder den gewUbnlichen wabigen 
Ban des Ooplasmas angenommen hat. Zwischen den beiden Spharen 
sieht man noch intensiv gef^rbte m&nnliche ChromatinstrSnge aus- 
gespannt. 

Ob letztere auch schlieBIich sich zu Blaschen umformen werden? 
Das ist eine fbr uns sehr wichtige Frage, denn es kQnnte ja sein, 
daB sie nichtmit in die Tochterkerne aufgenommen werden, sondem dem 
Untergange geweiht sind. Wer die Fig. 19 aufmerksam betrachtet 
hat, wird die richtige Antwort wenigstens schon vermutet haben, 
denn es wird ihm nicht entgangen sein, daB die dunklen Chromatin- 
strSlnge anfznquellen begonnen haben, was wahrscheinlich ebeneo 
wie bei den echten Chromosomen den Anfang der BlSrSchenbildung 
bedeutet. 

Das beweist klipp und klar der Durchschnitt dnrch ein Ei, 
welcher in Fig. 21 dargestellt ist. Wir sehen da an der einen Sph9xe 
zwei dunkle, gequollene mannliche Chromatinztlge, welche nach den 
mUtteriichen Blaschen bin ebenfalls in Blaschen auslaufen. Die 
mtitterlichen Blaschen sind zum Teil bereits zu gr5fieren Komplexen 
verschmolzen, ein Yorgang, der namentlich auf der andern Seite 
schon weit vorgeschritten ist Man kdnnte denken, dafi an dieser 
Seite gar nichts von der vaterlichen Kemsubstanz gelangt sei, da von 
dunklen, gequoUenen StrHngen hier nichts zu sehen ist. Das ist aber 
falsch, denn wir haben in den kleinen mit cf bezeichneten Bl&scben 
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den Yslterlichen Anteil dieser Halfte zu erblicken, wie ans seinem 
Aussehen und aus einem Vergleich mit Fig. 24 sicher hervorgeht. 
Das betreffende Teilbl^schen hat n^mlich einen feinwabigen Bau, der 
den Komplexen, die ans dem ZnsammenflieBen mUtterlicher Bl&schen 
entstanden sind, abgebt, dagegen jenem BlMschen eigen ist^ das in 
Fig. 24 in der einen Eihalfte etwas entfernt vom Furchungskern zu sehen 
ist. Da nnn letzteres sicher yaterlichen Urspmngs ist, so muB das- 
selbe fttr das mit cT bezeichnete Blaschen nnsrer Fig. 21 gelten. 

Einen weiteren Beweis fttr die Umwandlung der zwischen den 
beiden Polen ansgezogenen mUnnlichen Chromatinzttge in BlSlJ9chen 
liefert Fig. 22, wo die mlitterlichen BlUschen anch schon teilweise zu 
grOBeren Eomplexen verschmolzen sind. Das Vacuoligwerden des 
vHterlichen Chromatins macht hier einen etwas andern Eindruck als 
Bonst. Yielleieht kommt das daher, daB hier nicht kompakte Str'auge 
wie in Fig. 19 und 21 sich zu Bl9,schen umwandeln, sondem dttnnere 
FM,den, wie wir sie etwa in Fig. 17 vor uns haben. 

Haben wir bis jetzt den ProzeB der Bl^sehenbildung aus den 
vSlterlichen Ghromatinstrtogen und -f&den in seinem Werden geseheu, 
BO stehen wir in Fig. 23 vor der voUendeten Tatsache. Wir haben 
hier ein weit vorgeschrittenes Stadium vor uns. Das sieht man an 
der Entstehung neuer Sph&ren an den Tochterkemen innerhalb der 
alten in Aufldsung begriffenen SphHren, welche in diesem Falle merk- 
wttrdig wenig weit auseinandergerttckt sind. Die Folge davon ist, 
daB die beiden Kerne und die vS^terlichen TeilblSlschen sehr nahe an 
der Scheidewand oder vielmehr an dem Orte, wo dieselbe sich be- 
finden soUte, liegen. Sie ist nSlmlich sekundEr wieder zurttckgebildet 
worden und nur noch auf einigen Schnitten als zarte Linie zu er- 
kennen. Dieses sekundare Verschwinden der Furchungsebene^j babe 
ich tlberhaupt, namentlich in Yillafranca, recht hftufig beobachtet 
und gerade fUr die Eultur, aus der das vorliegende Ei stammt, habe 
ich mir das Yorkommnis dieser Erscheinung in mein ProtokoU 
eingetragen. 

Aus der Tatsache, daB auch die vflterlichen ChromatinstrUnge 
und -f^den, welche unregelmUBig zwischen den beiden Polen zerzogen 
Bind, vacuolig werden und Blaschen liefem, kQnnen wir den SchluB 



1) Wie BoYERi (Zellenstadien. Heft 6. S. 181 ff.) nachgewiesen hat, kOnnen 
aus Bolchen Eiern, deren Farchungsebenen z. B. darch Scbtttteln zam Wieder- 
Tenchwinden gebracht werden, abnorme Eeime hervorgehen. Es ist dies fUr 
uns eine nnangenehme Beigabe, da in nnsern Kultnren schon an nnd fUr sich 
▼iele mehrpolige Mitosen, die zn Abnormitaten fUhren, vorkommen. 
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Ziehen, daB es znr Wiederannahme der Kernfonn nicht notwendig 
ist, daB das Chromatin das Stadinm echter Ghromosomen darchlanfen 
hat. Unsre Fig. 21 beweist das ganz einwandfrei; und fthnliehe 
Bilder kommen h&nfig vor. Das Ghromosomenstadinm kann also 
tibersprungen werden. 

Von Wichtigkeit flir nns ist weiter der Hinweis, daB alle zwisohen 
den beiden Spindelpolen zerstreuten vHterlichen ChromatinstrSnge and 
-faden in Blasehen nmgewandelt werden, wie das z. B. in Fig. 23 
sicher der Fall war. Da nun diese Karyomeriten wie ihr Ausgangs- 
material zunachst unregelmaBig zwisohen den beiden Folen zerstrent 
sind, so tritt an nns die weitere Frage heran, ob sie alle schlieBlich 
mit dem mtitterlichen Tochterkerne der betreffenden Eihtifte, welcher 
sie angeh5ren, yerschmelzen? Es wILre ja auch mOglich, daB kleine 
und entfernte Blasehen den Anschlufi nicht finden und vielleieht 
schlieBlich im Plasma aufgel5st werden und yerschwinden. FQr die 
Frage nach der Ursache der Verschiebung der Vererbungsrichtung 
nach der mtitterlichen Seite wUre das wichtig zu wissen. 

Wir kQnnen auf diese Frage antworten, daB echte kleine Kerne 
y^terlichen Ursprungs, wie wir z. B. einen in der einen EihSlfte in 
Fig. 24 yor uns sehen^ schlieBlich stets mit dem Tochterkem yer- 
schmelzen, denn auf sp&teren Stadien findet man derartige yerhSUituifi- 
roilBig groBe yaterliche Eembl^schen nicht mehr yor, und es ist nicht 
die Spur yon einem tatsSlchlichen Anhaltspunkte yorhanden, der filr 
das nachtragliche Aufgelostwerden eines solchen Kernes im Ooplasma 
sprache. Der betreffende Kern ist tibrigens nur ein Teilkern, d. h. 
er reprSlsentiert nicht die gesamte y&terliche Kemmasse, wie aus 
einem Yergleich seiner GroBe mit der Gesamtmasse der Blasehen 
heryorgeht, welche in Fig. 23 zwischen den beiden mtitterlichen 
Tochterkernen liegen, wobei noch zu beachten ist, daB die ySLter- 
lichen Karyomeriten noch ein frtiheres Stadium der Bl&schenbildung 
repr&sentieren — man sieht das an der FSlrbung ihres Saftes — und 
somit spHter durch Flttssigkeitsaufnahme noch grQBer geworden w&ren. 
Ein Teil der yHterlichen Kernsubstanz ist also in Fig. 24 bereits in 
den Tochterkernen yorhanden, und der noch isolierte Rest wOrde 
spHter sicher mit dem ihm nahen Furchungskeme yerschmolzen sein, 
weil sich eben solche yerhaltnismaBig grofien Kembl&scben auf 
spS^teren Stadien nicht mehr yorfinden, und Anzeichen ihrer AuflOsung 
nicht yorkommen, wie bereits oben gesagt wurde. 

So erhalten wir also Eier, in denen sich abgesehen yon den 
beiden groBen Furchungskemen , absolat nichts mehr yon liegenge- 
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bliebener vliterlicher Eemsubstanz im Cytoplasma auffinden VSJ&t Ein 
Beispiel hierftar liefert das in Fig. 26 dargestellte Ei, welches sich 
von den andem abgebildeten Exemplaren auch dadurch anszeiehnet, 
daB die Furchnngsebene vollstluidig erhalten geblieben ist In jeder 
Farchnngszelle sehen wir einen groBen Eern liegen, in dem die 
Chromatinproduktion schon wieder begonnen hat, was ans einem Ver- 
gleieh mit den jttngeren Furchungskernen der Fig. 23 und 24 er- 
sichtlich ist. Jeder Kern hat auch bereits zwei nene Spharen er- 
halten, die in der einen Zelle sogar schon die richtige Stellung 
einnehmen. Kurz, wir haben hier die Yorbereitungen ftlr die zweite 
Furchangsteilnng vor uns. Das Ei ist 2^4 Stonden nach der Be- 
samung konserviert worden. Ans derselben Knltur stammt das in 
Fig. 21 dargestellte Ei, welches aber bereits nach 1^4 Stonden 
fixiert worden ist. Da wir bei letzterem Ei sehen, daB die beiden 
dicken yaterlichen Chromatinztlge dentlich nach den mtttteriichen 
Karyomeriten hinstreben, nnd da sonst kein vaterliches Chromatin 
mehr zwischen den beiden Polen liegt, so kann sehr wohl das in 
Fig. 26 abgebildete Ei aus einem Stadium hervorgegangen sein, welches 
dem in Fig. 21 dargestellten Hhnlich war. 

Es ist nach vorstehendem ganz sicher, daB das ge- 
samte yHterliche Eernmaterial mit in die Furchungskerne 
anfgenommen werden kann, und daB keine grSBeren yEter- 
lichen TeilblUschen im Cytoplasma liegen bleiben und 
bier gar aufgel5st werden. 

Etwas anders ist es aber mit kleinen Uberresten der vHterlichen 
Chromatinztlge, die man bisweilen noch auf yorgeschrittenen Stadien 
zwischen Furchungskern und Furchungsebene bzw. der Stelle, wo 
diese liegen soUte, auffindet, und die auch nicht die typische Be- 
schaffenheit eines kleinen Eernes wie das Bl&9chen in Fig. 24 auf- 
weisen. Da muB man die Mdglichkeit eines sp&teren Yerschwindens 
zugeben. Ein solcher Fall ist in Fig. 25 abgebildet. Wir sehen da 
zwischen Furchungsebene und Eern in der einen Zelle ein kleines 
Blaschen liegen, mit einem Brocken liegengebliebenen yaterlichen 
Chromatins darin, der aber bl^sser gef&rbt ist als auf den frllheren 
Stadien die ChromatinstrHnge yaterlichen Ursprnngs. Das Blaschen ^] 
nnterscheidet sich in seinem Aussehen yon den in Fig. 23 und 24 
Torhandeaen Earyomeriten, und ich gebe die MOgliohkeit zv, daB 

I) Jemand, der nicht mit den PrSparaten vertrHut ist, kOnnte dasselbe viel- 
leicht f!ir einen liegengebliebenen Spennakem halten. Das ist aber ^egen GrOfie 
nud Ffirbbarkeit — abgesehen von andem Grfiuden — ganz ansgeschlossen. 
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sich derartige Gebilde nioht mit an der na^hsten Teilung beteiligen, 
sondern zugrande gehen kGnnen. Einen positiyen BeweiB fOr die 
tatsachliche Realisierung der M5glichkeit vermag ich aber nicht zn 
geben. Ubrigens sind mir nur einige derartige Falle aufgestoBen; 
meist fand sich anf solchen Stadien kein liegengebliebeneB Chromatin 
mehr zwischen den beiden Kemen vor. 

E. Die cytologischen Grnndlagen fttr die Entstehung 
partiell-thelykaryotischer Larven. 

In der ftinften VererbungSBtndie babe ich bereits gezeigt, daB in 
den Enltaren, in denen eine Kombination yon Parthenogenese nnd 
Befnichtang stattgefanden hat, in Beltenen F&llen Larven zn finden 
sind, welche anf der einen Seite ein nahezu voUstandiges mOtter- 
liches Skelet nnd kleine Eerne und anf der andem ein Bastard- 
skelet nnd groBe Eerne anfweisen. Ich erklHrte diese Larven fbr 
partiell-theljkaryotische im Sinne von Boveri, nahm also an, daB in 
diesen Fallen das gesamte vSlterliche Eemmaterial nach der ersten 
Fnrchnngsteilnng des Eikernes in die eine EihSllfte gelangt und da 
mit dem mUtterlichen Eemanteil zn einem einbeitlichen Eem ver- 
schmolzen sei. Fttr die Entstehung solcher Larven mit haploiden 
mUtterlichen anf der einen und diploiden Conjugationskernen auf der 
andem Seite sind nun nach den Resultaten, die wir bis jetzt in 
dieser Arbeit kennen gelemt haben, zwei M5glichkeiten gegeben. 

Da wir gesehen haben, daB sich in Eiern, welche vor der Be- 
fruchtung zwar noch einen intakten Eem, aber doch schon einen 
geringfllgigen Ansatz znr Parthenogenese besitzen, der Spermakem 
nicht in normaler Weise an der Mitose beteiligt, sondem h&ufig sogar 
ohne Bildung glatter FUden als unregelmaBiger Eomplex von Ghro- 
matinstr^ngen zerzogen und so anf die beiden Eih§.lften verteilt wird, 
so ergibt sich als erste MOglichkeit Air die Entstehung partiell-thely- 
karyotischer Larven das Herttberziehen des gesamten vHterlichen 
Ghromatinkomplexes nach einem Pol, w^hrend der andre leer aus- 
geht und nur mtttterliche Ghromosomen erhUlt. 

Einen solchen Fall glaube ich in dem Ei vor mir zu haben, 
von dem in Fig. 27 a und b zwei Schnitte abgebildet sind. Die 
mUtterlichen Ghromosomen sind auf die beiden Pole regelm&Big ver- 
teilt und im ersten Stadium der BlUschenbildung begriffen. Der 
vS^terliche Ghromatinkomplex ist dagegen voUstSudignach dem einen Pol 
zu gezogen worden, am andern oder auch zwischen den beiden Polen 
findet sich nicht die Spur mehr davon vor. Was beweist nun aber. 
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daB das vaterliche Eernmaterial nicbt von allem Anfang an der be- 
trefifenden Sph9,re anlag nnd daB es erst nachtT%lich nach dem einen 
Pol gelangt ist. Der Beweis ist in der Tatsache gegeben, daB es 
im Bereich der Spindelfasern liegt, wie Fig. 27a dentlich zeigt. Es 
ist namlieh allgemein bekannt, daB die ChromatinfUden der eben aaf- 
geldsten Kerne zun&chst tiber einen groBen Teil der Spindel zerstrent 
sind, daB dann aber beim Ubergang zur Metaphase die Ghromosomen 
an den beiden Folen abgestoBen and im Aquator zusammengedrangt 
werden. Aosgeschlossen davon k5nnen nar solcbe Ghromosomen 
werden, welche nicht in den Spindelbereich, sondem an S,nBere Pol- 
strahlen zn liegen gekommen sind. Nun aber liegt nnser mannlicher 
Chromatinzng im Bereiche der Spindelfasern. Also muB er wslhrend 
der Metaphase sich nahe am Aquator befnnden haben and erst 
wUhrend der Anaphase nach dem einem Pol hingezogen worden sein. 

Es ist nan aber auch m5glich — and ich habe mir solches Vor- 
kommen einige Male wslhrend der Darchsicht der Praparate aafnotiert, 
— daB nicht die ganze vHterliche Eemmasse nach dem einen Pol 
za gezogen wird, sondern nar der allergr(3Bte Teil, and daB ein 
kleiner Rest doch der andem ZellhUlfte zafdllt. Dann bekommt man 
aach Larven, welche aaf der einen Seite gr5Bere Eeme als anf der 
andem besitzen. Es wtirde sich aber nar am scheinbar partiell-thely- 
karyotische Larven hs^ndeln, da von einer Reinheit der kleineren Kerne 
Yon y&terlicher Kernsabstanz nicht die Rede sein konne. 

Das ist bei Bearteilang der Skeletausbildang in den beiden 
LarvenhS^lften im Aage zu behalten. Es k5nnte sehr wohl sein, daB 
kleine Abweichangen vom reinen mlitterlichen Typas aaf der klein- 
kernigen Seite sich einfach dadarch erklaren, daB die kleinen Kerne 
gar nicht rein mtttterlich sind, daB also gar keine partielle Thely- 
karyose yorliegt. Freilich darf man hier aach nicht za weit gehen 
nnd jede kleine Abweichang vom vollst&ndig ansgebildeten mlitter- 
lichen Typas aaf eine Beeinflassang darch ein Restchen vHter- 
licher Kernsabstanz zartickfilhren, da man sonst sehr leicht daza 
kommen kQnnte, in den Knlturen tiberhaapt keine echten partiell- 
thelykaryotischen Platei aafzafinden, obwohl wir anter den Farchangs- 
stadien wirkliche >partielle Befrachtang« aaffinden konnten^j. 

Wir gehen nun zar zweiten Mdglichkeit der Entstehang partiell- 
thelykaryotischer Larven ttber, die sich aas der Tatsache ergibt, daB 
es in ansem Kaltaren hUafig nicht za einer Verschmelzang der Ge- 



*) Man vgl. hierzu Vererbungsstudie V. S. 211 ff. 
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Bchlechtskerne kam, sondern dafi der Spermakern vom Eikern mehr 
oder weniger weit getrennt blieb. In den bis jetzt geschilderten 
Fallen kam der vILterliche Kern trotz der nnterbliebenen Copulation 
doch zwischen die beiden Spindelpole zu liegen. Es gibt nnn aber 
auch einzelne FSllle, wo das nicht der Fall ist. Ein Beispiel hiervon 
ist in Fig. 28 abgebildet. Hier hat sich der Spermakern mit seiner 
SphSlre voran dem Eikern genUhert, in dem die Ausbildnng der 
Chromosomen bereits sehr weit vorgeschritten ist. Die Eikern- 
membran hat sich sogar schon an einem Pole anfgelCst, and die 
Strahlen der Sphere sind bereits in das Innere des Kemes vor- 
gedrungen. Weitere Schnitte lehrten, daB sich die SphHre bereits 
geteilt hatte, nnd daB die TochtersphHre nnter dem Eikern lag and 
auf der Wanderung nach dem andern Pole des Eikernea begriffen 
war. Nach dieser Saehlage ist es ganz ansgeschlossen, daB das Tater- 
liche Eernmaterial sp^ter mit in den Aqaator der ersten Furchnngs- 
spindel zu liegen kommen konnte; es muBte vielmehr wllhrend der 
ganzen Teilungsphase an dem einen Pol liegen bleiben. 

Ein Stadium, welches sich sehr eng an das vorstehende an- 
schlieBt, hat neuerdings Baltzeu^) von einem Ei von Echinus micro- 
tuberculatus abgebildet. Der Spermakern nimmt in demselben die- 
selbe Lage ein, wie in meinem Falle, nur liegen sich die beiden 
Spharen bereits einander gegentiber, wfihrend in dem oben beschriebenen 
Ei die eine noch nicht ihre definitive Stellung erreicht hatte. 

Weiter als Baltzers und mein erster Fall ist das in Fig. 29 
dargestellte Ei entwickelt. Der Spermakern, in dem sich Chromatin- 
ztlge ausgebildet haben, nimmt ganz dieselbe Lage wie in Fig. 28 
ein. Die Membran des Eikernes ist aufgel(3st und die mtltterlichen 
Chromosomen sind zunSchst noch tiber einen groBeren Bezirk der 
Spindel zerstreut, wie das auch in Fig. 30 der Fall ist, wo aber die 
Chromatinzttge des hier bereits aufgelosten Spermakernes n^her an 
der mlitterlichen Spindel liegen, so daB nicht ausgeschlossen ist, daB 
sie spater schlieBlich doch noch von Strahlen beider Pole gepackt 
worden waren. 

Auf ein viel weiter vorgeschrittenes Stadium treflFen wir in 
Fig. 31, wo die mlitterlichen Chromosomen bereits die beiden Pole 
erreicht haben. Die Chromatinelemente des Spermakernes sind hier 
auch zu Chromosomen ge worden und liegen den seitHchen Strahlen 

1) Verb. d. phys.-med. Geseilsch. WUrzburg. N. F. Bd. 29. 1908. S. 316 u. 
Taf. VII Fig. 63. 



VererbungBBtudien. VI. 291 

des einen Poles an, die hier dichter geftigt sind und eine Art 
Halbspindel bilden. Die Zahl der mannlichen Chromosomen betnig 
etwa neun. Uber die Zahl der mlltterlichen Chromosomen bin ich 
nicht recht ins Elare gekommen, da sich auch noch aaf andern 
Schnitten Chromosomen bzw. Schnitte durch solehe vorfanden, und 
nicht zn sagen war, wie viele und welche Chromosomen etwa in zwei 
Telle zerschnitten worden waren. Im tibrigen sei noch betont, daB 
Bich in dem Ei, abgesehen von den beiden abgebildeten, keine andre 
Sphare vorfand, und daB zwischen der Sphare mit den vHterlichen 
Chromosomen und der andern kein deutlicher GrOBenunterschied zu 
bemerken war. Es ist also nicht daran zu denken, daB die Sph&re 
mit den vaterlichen Chromosomen etwa durch Verschmelzen einer 
Spermasphare mit einer parthenogenetischen Eikernsphare entstanden 
ist, sondern als erwiesen anzunehmen, daB die Spermasphare die 
beiden Spindelpole geliefert hat, und somit ein der Fig. 28 ahn- 
liches Bild als frUheres Entwicklungsstadium unsres Falles anzu- 
sehen ist. 

Die von mir zuletzt beschriebenen drei Stadien haben eine groBe 
Ahnlichkeit mit einigen Bildern, welche Boveri^) und Teichmann') 
von »partieller Befruchtung< gegeben haben. Der Unterschied 
zwischen meinen Abbildungen und denen der beiden genannten 
Forscher besteht nur darin, daB in den letzteren Fallen der Sperma- 
kem den mlltterlichen Kembestandteilen in der Entwicklung noch weit 
mehr nachstand als in den meinigen. Vielleicht hat die Behandlung der 
Spermatozoen mit Ealilauge in dem BovERischen Experiment das an 
und fttr sich bei der Kombination von Parthenogenese nnd Befruchtnng 
vorhandene Nachhinken des vaterlichen Kernanteils noch mehr akzen- 
tuiert. Ubrigens war dieses Nachhinken selbst in dem von mir be- 
obachteten am wenigsten ausgepragten Falle (Fig. 31) doch deutlich 
bemerkbar, denn es waren die vaterlichen Chromosomen sicher noch 
nicht gespalten, die miltterlichen aber schon langst auseinander 
gewichen. 

Wir kommen nun schlieBlich zu den Endstadien der ersten bzw. 
zu den Ubergangsstadien zn der zweiten Teilung partiell-thelykaryo- 
tischer Eier, wie solehe in den beiden Fig. 32 und 33 zu sehen sind. 
Die Furchungsebene ist auch hier in Fig. 32 ganz , in Fig. 33 fast 
voUstandig wieder zurflckgebildet worden. AuBerdem weist das erste 

1) Zellenstudien. Heft 3. Taf. 3 Fig. 53. 

2) Jen. ZeitBchr. f. Naturw. Bd. 37. 1903. Taf. 7 Fig. 10 u. 11. 
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der beiden Beispiele noch die Anomalie auf, daB hier nachtraglich 
nocb ein zweiter Spermakern eingedraDgen ist, der noch nicht sehr 
weit entwickelt zwischen einer kleinen bipolaren Figar an der Peri- 
pherie des Eies liegt. Der Skeletansbildang nach hSLtte nattirlich aas 
diesem Ei, falls normale Entwicklang erfolgt wUre, keine tjpische 
partiell-thelykaryotische, sondem eine noch komplizierter gestaltete 
Larve hervorgehen k5nnen. Es ist mir aber bis jetzt noch kein 
solcher Pluteas mit mtttterlichen, vHterlichen und Bastardbezirken anter 
die Augen gekommen. 

Aqs dem in Fig. 33 abgebildeten Ei h^tte dagegen eine typische 
partiell-thelykaryotische Larve entstehen kOnnen, wie ich eine ans 
derselben Knltur in Fig. 34 dargestellt babe. Dieselbe besitzt auf 
der einen Seite ein typisches Bastardskelet: in dem Analarm zwei nn- 
yerbundene Stilbe nnd einen am freien Ende geweihartig verzweigten 
analen Scheitelstab, w&hrend der orale Scheitelstab fehlt. Auf der 
andem Seite findet sich dagegen ein mUtterliches Skelet mit oralem 
Scheitelstab, mit typisch nach SphaerechinuS'Ait verzweigtem analen 
Scheitelbalken und mit dreikantigem Gitterstab in dem Analarm vor. 
Vom ganz normalen mtttterlichen Typus bemerkt man zwar einige Ab- 
weichungen: geringe Zahl der Qaerverbindungen zwischen den drei 
Stilben der Analarmsttltze nnd nnterbliebene YerlOtung des oralen 
Scheitelbalkens mit dem einen Seitenast des analen, aber es sind das 
Differenzen, an denen der Spermakern nicht schuld zu sein braucht'). 
Der mtttterlichen Skeletseite entsprechen die kleinen links and der 
hybriden die groBen rechts gezeichneten Kerne. Anf jeder Seite ist ein 
Teil der Eerne dem Wimperring, der andre dem Enddarm entnommen 
worden. 

Man konnte vielleicht geneigt sein, die kleinen Abweichnngen 
von der Norm auf der mtttterlichen Seite darauf zurttckzuftihren, 
daB in dfesem Falle das vaterliche Chromatin so zerzogen worden 
w^re, daB das allermeiste davon auf die eine und nur ein minimales 
Restchen auf die andre, jetzt kleinkernig und mtttterlich erscheinende 
Seite gelangt sei. Ich babe jedoch keine bessere partiell-thelykaryo- 
tische Larve in der Eultur aufgefunden, und es ware doch sonderbar, 
wenn sich von den reinen partiell-thelykaryotischen Eiern, die in der 
Eultur, wenn auch in geringer Zahl, zu Anfang sicher vorhanden 
waren, kein einziges bis zum Plutens weiter entwickelt hUtte. Es ist 
auch die MOglichkeit vorhanden, daB fttr die kleinen Abweichnngen 



i) Vgl. Vererbnngsstudie V. S. 212 u. 213. 
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von dem ganz normalen mUtterlichen Typus auf der kleinkernigen 
Seite das so haufig beobachtete WiederverBchmelzen der beiden ersten 
Farchnngszellen schald ist, da dadorch yielleicht die Wirknng der 
beiderlei Kerne nicht ganz auf die ihnen zakommende Seite be* 
schrUnkt blieb. 

Flir die Bedentang des Kernes als Trager des hauptsachlichsten 
Bedingnngskomplexes flir das Inerscheinnngtreten der elterliclien 
Eigenschaften wttrde fibrigens unsre Larve ebenso dentlich sprechen, 
wenn anf die kleinkemige mtltterliche Seite doch ein Restchen vEter- 
licher Kemsabstanz gelangt wM.re, ja wir konnten dann sogar noch 
aus dem Befande einen Beweis ftlr meine Ansicht ableiten, daB der 
Grad des Hervortretens der Eigenschaften des einen der beiden El- 
tern von dem quantitativen Uberwiegen seiner Kernmasse Uber die 
des andern abha.ngt. 

F. Znsammenfassung der hauptsachlichsten Ergebnisse. 

1] Die Spermastrahlung ist bei normaler Bastardierung bedeu- 
tender ausgebildet als bei Kombination von Parthenogenese und 
Befruchtung. 

2) Werden Eier, die einen AnstoB zur Parthenogenese erhalten 
haben, aber noch einen intakten Kern besitzen, befruchtet, so findet 
entweder echte Kemcopulation oder nur ein mehr oder weniger nahes 
Aneinanderrttcken der beiden Geschlechtskeme statt. 

3) Die Copulation des Spermakemes geht im Experimentalfalle 
mit einem Eikern vor sich, der sich auf einem Entwicklungsstadium 
befindet, das sonst erst nach der Copulation der beiden Geschlechts- 
keme erreicht wird. 

4) Infolgedessen kann der Spermakem mit einem Eikern copu- 
lieren^ der entweder nur groBer als bei normaler Bastardierung ist 
oder auch schon mit der Produktion von Chromatin begonnen hat 

5) Hat eine echte Copulation der Geschlechtskeme bei der Kom- 
bination von Parthenogenese und Befruchtung stattgefunden, so l^Bt 
sich wS^hrend der Metaphase der mslnnliche Kernanteil nicht immer 
deutlich unterscheiden. Immer m<3glich ist das aber nattirlich in 
jenen Fallen, wo es nur zu einer Aneinanderlagerung der beiden 
Geschlechtskeme gekommen ist. 

6) Wahrend der Anaphase laBt sich jedoch stets das vaterliche 
Chromatin herauserkennen, weil es sich nicht an der regelmaBigen 
Karyokinese beteiligt. Es besteht namlich entweder 

7) aus mehr oder weniger zusammengedrangten Chromatinztlgeny 
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welche in unregelmaBiger Weise zerzogen and so auf die beiden 
Tochterzellen verteilt werden, oder 

8} es kommt znr Bildung von chromosomenahnlichen Faden, die 
aber ancb nicht in Reih nnd Glied, sondern nnregelmiUBig nach den 
beiden Polen aaseinander weichen, ohne daB vorher LUngsspaltong, 
wenigfltens nicht bei alien, eingetreten ist 

9) In den Teilungsfiguren der Bastarde mit matterwS,rt8 ver- 
schobener YererbangBricbtang sind weniger Ghromosomen als bei 
normaler Bastardierang vorhanden. Das ist eine Folge der vorher 
namhaft gemachten Kesnltate. 

10) W9.hrend der Telophase werden anch die nnregelmaBig zer- 
zogenen GhromatinstrSlnge vaeuolig nnd in BllUjchen nmgewandelt 

11) In der Begel verschmelzen alle yaterlichen TeilblS^chen 
mit den mUtterlichen zn einem einzigen Fnrehungskern in jeder 
Eih^lfte. 

12) Gr5Bere Blasehen y9.terlicben Urspmngs gehen also sicher 
nicht verloren. 

13) Es ist jedoch mdglich^ wenn anch nicht sicher zn beweisen, 
daB bisweilen kleinere Uberreste vaterlichen Ghromatins, die sich 
noch auf spslteren Stadien zwischen Farchnngskern nnd Teilongs- 
ebene yorfinden, nicht wieder mit in den Kern anfgenommen werden. 

14) Alle die Eigenttlmlichkeiten des yHterlichen Eernanteils, die 
wir in den yorstehenden Resultaten kennen gelernt haben, sind eine 
Folge seines Nachhinkens in der Entwicklnng hinter dem Eikem, 
welcher durch den AnstoB znr Parthenogenese bereits einen Yorsprong 
erlangt hatte. 

15) ParticU-thelykaryotische Plutei, die halb mtltterlich and halb 
Bastarde sind, kennen anf zwei verschiedenen Wegen entstehen. 

Erstens kann wiibrend der Anaphase der vaterliche Chromatin- 
komplex ganz nach dem einen Pol zn gezogen werden, and 

zweitens kann er yon Anfang an infolge anterbliebener Copn- 
lation dem einen Spindelpole anliegen and so ganz der einen Farchongs- 
zelle zaerteilt werden. 



4. Welches Licht werfen die gewonnenen Resultate auf die Ursache 
der Verschiebung der Vererbungsrichtung nach der miitterlichen Seite? 

Beyor wir liberhaapt in die ErOrterang der Frage: »Wel6he der 
im Experimentalfalie konstatierten Abweichangen yom normalen Be- 
frachtangs- and Farchangsyorgang ist als Ursache der Yersehiebnng 
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der Vererbungsrichtung naoh der mtitterlichen Seite zu betrachten?« ein- 
treten kdnnen, mtlssen wir eine Yoraussetzang macben, ohne welche die 
Erorterang tlberbanpt nicbt moglich sein wilrde. Wir mtlssen annebmen, 
daB die Yertoderangen, von welcben bei der Kombination von Par- 
thenogenese und Befracbtang die Yerscbiebung der Yererbungsricbtung 
abblUigt, an dem mikroskopiacben Bilde wahrzunebmen sind. Es wiire 
docb ancb mOglicb, daB die Abweichnngen, welcbe wir yor nns seben, nur 
Begleiterscbeinungen, aber nicbt Ursaebe der Yerschiebung der Yer- 
erbungsricbtung Bind, daB vielmebr ftir die letztere unsicbtbare Yer* 
^nderungen verantwortlicb gemacbt werden mUssen, welcbe cbemiscber 
Natur sein kOnnten. Obgleicb es sehr wabrscbeinlich sein diirfte, 
daB wir das Rechte treffen, wenn wir nnter den sicbtbaren Yer- 
toderungen die unbekannte Ursaebe sncben, so ist im Interesse einer 
exakten Wissenscbaft trotzdem darauf aufmerksam zn macben, daB 
am Anfange unsrer Er5rterang eine Annabme stebt, freilicb eine 
solcbe, obne die gleicb zu Beginn nnsere Weisheit am Ende an- 
gekommen w&re. Die folgenden Auseinandersetznngen verlieren also 
sofort ibre bindende Kraft, wenn in einem Falle gezeigt worden ist, 
daB eine Yerscbiebnng der Yererbungsricbtang ancb obne ^uBerlicb 
sichtbare Abweicbung vom normalen Befrucbtungs- und Teilungsvor- 
gauge mdglicb ist^j. SoUte sicb aber im folgenden herausstellen, daB 
sich unter den konstatierten sicbtbaren Abweicbungen von der Norm 
solcbe vorfinden, die man nacb andern Yersucbsresultaten bei der 
Yerschiebung der Yererbungsricbtung zu finden erwarten durfte, so 
wtlrde dieses Zusammentreffen natttrlich sehr zugunsten unsrer an 
den Anfang gesetzten notwendigen Yoraussetzung sprechen, und wir 
braucbten nicbt zu fUrcbten, daB uns kUnftige Beobachtungen wider- 
legen kOnnten. 

Unter den sicbtbaren Abweicbungen von der Norm, welcbe als 
Ursaebe fbr die Yerschiebung der Yererbungsricbtung in Betracht 

1) NatUrlich muB es eich aber am eine wirkliche Verschiebang der Yer- 
erbungsriehtang and nicbt am einen FaU handeln, wo die Entwicklang obne 
slaBeren Eingriff wenigstens bis zu einem bestimmten Stadium gauz der Mutter 
folgt, wie das z. B. in den eben in diesem Archiv (Bd. 27, Heft 1) publizierten 
Versuehen yon Hagedoorn der Fall ist. Die notwendige cytologische Unter- 

Bucbunr der beiden Kombinationen -^'-^?^^'^^*^ 5^ undumgekehrtwirdviel- 
® Sir. purpuratus Q 

leicht keine Abweicbung von dem normalen Befruchtungs- und TeilungsprozeB 

ergeben, doch dilrfte dieses Resultat nicbt gegen uns ins Feld gefUbrt werden, 

da es sich eben bier nicbt um eine Vergcfaiebung der Yererbungsricbtung wie 

in nnserm FaUe bandelt. 
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kommen kOnneii, wire zmulchst die gerin^gigeie Avsbilduig der 
Spennastfrnhluig bei der Kombinatioii tou F^tftkeoogoMse nd Be- 
firnehtuig ins Ange m fasseiL Da die Fra^, ob die SpermastraUimg 
bei der Cbertragwig der Titerliehen Eigenschaften iibeiliJivpt eine 
Rolle spielt sehr wohl einer experimenteUen Prfifkng saginplieh ist, 
so will ich mich in lange ErOrtemngen, die doch niebt m einem 
enlseheidenden Resnhat flihren k5nnten, gar niebt einlasMn, sondera 
abwarten, bis entweder gefanden ist, daB die Yererbnngniebtiuig docb 
in demselben MaBe rerschoben wird, wenn nnr Abweiehnngen Tom 
normalen TeilongsproieB, dagegen keine in der Ansdebnang der 
Spermastrahlong Torbanden sind, oder bis beobaehtet wnrde, daB eine 
geriDgf&gigere Aasbildong der Spermastrabhing alldn schon genlgt, 
eine Yersebiebang der Vererbongsrichtang nach der mlitteriieben 
Seite berbeixnfthren. Eines kOnnen wir aber sehon jetzt mit Sieber- 
beit behaaptoi: Sollte sich die letztere M5gliebkeit als ricbtig beiaas^ 
steDen, so konnte der Betrag der Versehiebnng nor gering setn, denn 
der Bedingnngskomplex PSir die L'bertragnng der ellerliehen Eigen- 
sehaften U^ sieberlich mindestens der Uanptsaehe nach in den 6e- 
aehleebtskemen \. Das beweist die morphologisehe Aasbildnng der 
Ploteir die anf der einen Seite Conjngationskeme and Bastardskdet, 
and anf der andem ein in den wesentlichen Zfigen mfitterliekes Skelet 
and mutterliche Halbkeme besitzen. 

Nach dieser letzteren Tats^iohe mossen wir aneh in d^i Eiem, die 
Larren mit mattenrarts rerschobener Vererbncgsrichtang aas sich 
hervor^hen lassen. Verandemiigen am Keraapparat erwaiten. Das 
hat sioh nun tat^ichlioh in nnsera vor«tehenden Untersnehnngen 
heraaNTestellt: and so hat nioht nor misre za Anfang gemaehte Vor- 
aassetzon^ eine Sttitze erfahren« soodem es soheint ancb der SehlnB 
begruadet za sein, daB die sichtbiiren Abweichon^n rom normalen 
Kera-Conju^Mtion*- and Teilan^prozeB tiir die Versehiebnng der 
Ven?rbar2^richtTiD^ nach der mtltterlichen Seite zam mindesten znm 
^Jiaten Teil rerantwortlioh zm machen sind. Ja wir kOnnen sogar 
n'X*h weiter gehen. Da sich namlieh die Abweiobungnfn von der Norm 
in aoiTikUender Weise nor aaf den yaterlioben Kernanteil beaiebenf so 
tnLrt aach das abaonue Verfaalten des letzteren znm mindesten kanpt- 
siehlich die Sobald an dem Resnltat Bis hierber ist anser W^ gana 
irerade. Tersachtea wir aber jetzt weiter in der Analyse Tonndringen, 



nicbc: »I>ie elteriicaen Ei^Mcbaftea sind ia d^jn G«wbl^> ht»k«cwa dnKNUCtt.« 
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80 bemerken wir, daB sich der Pfad teilt, and daB es za ttberlegen 
gilt, welchen wir einschlagen wollen. 

Die erste MOglichkeit, die sich una hier bietet, ist die, in der 
amitosen^hnlichen Zerteilung des vHterlicben Eernanteils die Ursacbe 
fUr die Verschiebnng der Vererbangsrichtnng nach der mlltterlichen 
Seite za sehen. Es ist ja nicht aasgeschlossen, daB das nnregel- 
mUBige Zerziehen der TUterlichen Chromatinstrange, die nicht Chro- 
inosomenform angenommen haben, an ond fbr sich genUgt, am die 
Entfaltung der vHterlichen Merkmale za verhindern. Angesichts dieser 
Frage empfindet man es als einen groBen MiBstand, daB man es den 
Eiern nicht ansehen kann, ob im Innem der vHterliche Eemanteil 
amitosenSLhnlich zerzogen oder in Form von Chromosomen anregel- 
mSlBig anf die beiden £ihS.lften verteilt worden ist. Leider ist es 
deshalb absolat aasgeschlossen, eine isolierte Ztichtang der Eier mit 
amitosenUhnlicher and jener mit mehr der Norm genHherter Teilnng 
des yftterlichen Kernmaterials vorzunehmen and so experimentell fest- 
zastellen, ob der erstere Typns der Eier matterahnlichere Laryen 
liefert als der letztere. Dann wUre sicher festgestellt, welchen An- 
teil die amitosen&hnliche Zerziehang des vHterlichen Kernmaterials 
an der Verschiebnng der Vererbangsrichtnng nach der mlltterlichen 
Seite hUtte. Eines k5nnen wir aber anch ohne dieses Experiment 
sicher aassagen, nUmlich, daB darch die amitosen^hnliche Teilnng des 
vEterlichen Kemanteils der EinfluB des letzteren anf die morphologische 
Aasbildang der Larven doch nicht ganz aasgeschlossen worden sein 
kann, denn es mUBten sich sonst weit mehr reine Sphaerechinus'' 
Platei in den Knltaren vorgefnnden haben, als das wirklich der 
Fall wari). 

Wir kOnnen aas letzterem Grande anch mit Znversicht in die 
Er5rterung der zweiten M5glichkeit eintreten , die zar Erkl^rang der 
Verschiebang der Vererbangsrichtnng nach der mtttterlichen Seite jenen 
Faktor verantwortlich macht, den ich schon in meiner yorhergehenden 
Vererbangsstadie^) namhaft gemachthabe: das qantitatiye Uberwiegen 
der mtttterlichen Eernsnbstanz, and wir kOnnen noch ergHnzend hin- 
zafbgen, des mtttterlichen Chromatins ttber das y&terliche. Darch die 
Kombination yon Parthenogenese nnd Befrnchtaog ist der y&terlicbe 
Kernanteil in bezng auf die Ghromatinprodaktion, die yor jeder 



1) Zahlenangaben fiber die Anzahl der SpkaerechintiS'Flntei in den Ealtorcn 
finden Bich in der fUnften VererbungBstadie auf der erBten Tabelle. 

2) Fttnfte VererbuDgBBtndie. S. 233 ff. , 

Archiv f. Entwicklonssmechanik. XXVII. 20 



298 Cart Uerbat 

Teilang einsetzt, ins Hintertreffen gerateD, so daB auf den Teilnngs- 
stadien ein bedeatendes quantitatiTes Uberwiegen des mtttterlichen 
Chromatins Uber das yaterliche zn konstatieren ist, wie dies sebr 
schOn die Fig. 10—12 dieser Arbeit zeigen. 

Wenn die Yererbangsrichtang abh&ngig ist von dem Verhiiltnis 
der elterlichen Chromatinmengen zaeinander, so ist es nach nnsem 
Befanden ttber die Art and Weise der Verteilnng des yftterlichen 
Kernanteiis anf die beiden Tochterzellen anch erkl&rlicb, wamm man 
in den Kaltnren so bEnfig asymmetrische Skelete bei den Plnteis be- 
obachtet. Es kann dies sebr einfach daher rilhren, daB die beiden 
Tochterzellen einen verschieden groBen Anteil an vftterlichem Chro- 
matin erhalten, was nicht nnr bei der Zerziehung der ChromatinstrHnge, 
sondem auch bei den gesehilderten Ubergangsstadien znr normalen 
Teilnng sebr leicht mdglich ist. Ist diese Erkl&rnng der Asymmetrien 
richtigy dann sind theoretisch anf den beiden Seiten nach dem Boveri- 
schen Satze nattirlich Eerne Yon verschiedener GrOBe zn erwarten. 
Wer sich aber mit dem Feststellen der KerngrOBen bei Larren be- 
schUftigt hat, weiB, daB man GrOBennnterschiede, welche dnrch ein 
Pins an Chromatin von der QnantitUt eines Chromosoms oder eines 
Paares Chromosomen vernrsacht sind, mit den gew5hnlichen Hitteln 
nicht exakt nachweisen kann, znmal die einzelnen Kerne immer indi- 
vidnelle GrOBenschwankungen zeigen. Erst wenn der Unterscbied 
im Chromatingehalt mehreren Chromosomen gleichkommt, treten die 
Fehlerqnellen znrttck and die Differenzen in der KerngrOBe mit Sicher- 
heit hervor. So hat z. B. Boveri^) zeichnerisch deatlich die ver- 
schiedene Eerngri^Be in den.drei Bezirken eines Dreierplateas wieder- 
geben k(3nnen, dessen drei Eernarten sich darch den Mehr- oder 
Wenigerbesitz von etwa sieben Chromosomen voneinander anter- 
schieden. 

Betrachten wir nan einmal einige ansrer Abbildangen aaf die 
unregelm&Bige Verteilnng des v&terlichen Chromatins bin, also z. B. 
Fig. 23 aaf Taf. IX. Aaf diesem Schnitte liegt das gesamte mUnn- 
liche Chromatin, das sich zwischen den beiden Tocbterkemen vor- 
fand, bereits za Blaschen amgewandelt vor ansern Aagen. Man sieht, 
daB aaf die eine Seite etwas mehr kommen wild als aaf die andre, 
aber es erscheint sebr fraglich, ob man an den beiden Eernen einen 
sofort in die Aagen fallenden Gr^Benunterscbied wird wahmehmen 
kdnnen, wenn die yHterlichen Blaschen mit ihnen verscbmolzen sein 



1) Zellenstudien. Heft 6. S. 104. 



VererbangBBtudien. VI. 299 

werden. In Fig. 25 ist der Farchungskern auf der Seite, wo das 
kleine isoliert gebliebene yHterliche Blaschen za seben ist, etwas 
gr5Ber als anf der andern. Das fallt zwar auch nicht sofort in die 
Augen, ist aber doch dnrch Nachmessen deatlich festzustelleD. Wenn 
aber das Plateasstadium erreicht ist, dann sind die Kerne anf die 
Gr5Be derjenigen der Bastardseite der in Fig. 34 dargestellten partiell- 
thelykaryotischen Larve rednziert. Wttrden wir dann die KemgrOBen 
der beiden HUlften eines Plnteas, der ans einem der Fig. 25 llbn- 
lichen Ei heryorgegangen w&re, mit derselben Immersion wie das Ei 
zeichnen, so wtlrden wir ibre Differenz wohl kanm wahrnehmen. Ja 
selbst wenn wir die Kerne des Platens dnrch Anwendnng einer stUr- 
keren VergrOBernng anf die GrQBe jener der Fig. 25 brUchten, wUrden 
wir wegen der individnellen GrOBenschwanknng der Kerne sicherlich 
nicht mehr mit ebenso groBer Sicherheit von einem GrQBennnterschied 
derselben anf den beiden Larvenseiten sprechen k(3nnen, wie wir dies 
anf dem Zweizellenstadinm tnn konnten, wo sich nnr zwei, nicht viele 
in ihrer GrdBe individnell schwankende Kerne znm Vergleich gegen- 
tlber standen. 

Wenn wir also mit nnsern gew5hnlichen Mittein keine anffal- 
lende GroBendifferenz zwischen den Kemen eines asymmetrisch ans- 
gebildeten Platens konstatieren k5nnen, so ist es doch m5glich, daB 
anch in einem solchen Falle die Kerne der einen Larvenseite etwas 
mehr vaterliches Chromatin erhalten haben als die der andern. Es 
ist demnach erlanbt, die Asymmetrien nnsrer Bastarde in hypothe- 
tischcr Weise anf die angleiche Yerteilang des yaterlichen Kern- 
materials zarttckzufbhren. 

Nattlrlich wttrden wir auch znm Ziele gelangen, wenn wir ans 
der Betrachtangsweise Bov£ris anschlieBen nnd die Chromosomen 
ftir >essentiell« oder — was znnachst anch aasreichen wUrde — 
anch nnr fttr »indiyidnell< yerschieden erklHren wUrden. Dnrch das 
Zerziehen der yaterlichen Chromatinstrange kOnnte so, selbst wenn 
znfdlligerweise das Zerziehen gleiche Telle geliefert haben sollte, den 
beiden mtttterlichen Tochterkernen indiyidaell oder essentiell yerschie- 
denes ySlterliches Kernmaterial zngeftthrt, and dadurch eine differente 
Ansbildang der beiden Laryenh^lften bedingt werden. Asymmetric 
wllre hiernach anch bei absolat gleicher KerngroBe anf den beiden 
KQrperseiten mOglich. 

Ich glaube aber, daB zanHchst meine erste Erklarangsweise ge- 
nttgt, zamal dieselbe nicht nnr anch aaf die Asymmetric der Bo veri- 
schen Dreierplntei anwendbar ist, sondern dabei sogar mehr leistet 

20* 
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ah BovERis Annahme einer cssentiellen oder aach nur individaeUen 
YerBchiedenheit der Chromosomen. Wenn n&mlich meiner Ansicht 
nach die Asymmetrie abh&ngig ist von dem quantitativ verschiedenen 
VerhUltnis der elterlichen KernbeBtandteile auf den beiden K5rper- 
seiten, so kann es auch Bymmetrische Dreierplatei mit yerschiedener 
Eerngr5Be in den drei Larvenbezirken geben, die den drei ersten 
Furchungszellen entsprechen. Man braucht nur anzanehmen, daB das 
quantitative Verhllltnis der elterlichen KemsubstaDzen in den Kernen 
von yerschiedener 6r5Be dasselbe ist; dann entspricht der symme- 
trischen Yerteilang dieses quantitativen VerhUltnisses anch die sym- 
metrische Ausbildang der Larve. 

Es soil hiermit aber nicht etwa etwas gegen die BovEBische 
Ansicht von der essentiellen Yerschiedenheit der Chromosomen fiber- 
hanpt ausgesagt werden, macht doch Boveri^) selbst daraaf anf- 



^} Zellenstadien. 6. S. 115. Za Boverib Hypothese von der eBsentiellen Yer- 
schiedenheit der CfaromoBomen sei hier noch bemerkt, d&O icb jetzt dieselbe zu- 
nUchBt wenigstenB zar Erklarang derErkrankung der diBpermen Keime fUr wahr- 
scheinlich daB Rechte treifend halte. In bezug auf dieses >Jetzt« maO Ich jedoch 
betonen, daB ich mich friiber zwar miindlich) aber nie in einer Publikation gegen 
die BoYERiBche Ansicht ansgeBprochen babe. Boveri irrt, wenn er glanbt, da6 
gewisse Aasfiihrungen in meiner zweiten Yererbnngsstadie anch gegen seine 
Hypothese von der Verschiedenwertigkeit der Chromosomen gerichtet sind. Meine 
ErOrtemngen wenden sich klar nnd deutlich nor gegen jede Aggregations- 
theorie, d. h. gegen eine Ansicht, die fiir jede Eigenschaft eines Organismus einen 
raumlich umschriebenen Bezirk in der Eeimzelle als materielle Anlage voraas- 
Betzt. BovERi babe ich nur deshalb mit neben Weishann und de Vries ange- 
fiihrt, weil ich ihn fUr einen Anhanger der Aggregationstheorie hielt Die An- 
sicht von dem Yorhandensein raumlich umschriebener Anlagen 
kann falBch und die von der Verschiedenwertigkeit der Chromo- 
somen doch richtig sein, was naher auszufUhren nicht hierher gehdrt. 
fiovERi hat sich aber gegen den irrtiimlich angenommenen Angriff auf seine 
Hypothese nicht nur verteidigt, sondern er hat anch einen der Beweise fUr meine 
Ansicht von der Biidung einer neuen Einheit bei der Befruchtung bekampft 
(1. c. S. 219]. Er sagt namlich, aus der von mir festgestellten Tatsache, daB 
sich die gegen Kaliummangel empfindlichere Echinus-Kom^onente der Eombi- 

nation -^ , ' 2 nicht durch kaliumfreies Wasser von der Entwicklung ausschlieBen 
oph. Q 

lasBe, lie Be sich nur >der einzig sichere SchlnB< ziehen, (1) daB das kaliamfreie 

Wasser dem Echinus-SpeTmivim nichts schadet, wenn es sich in einem £i be- 

findet, das dieses Medium vertrSgt, »und (2) daB speziell diejenigen Teile des 

Uchtnus'SpeTmiumBj deren Funktion die Ubertragung der vaterUchen Eigen- 

schaften ist, durch das kaliumfreie Wasser nicht beeintrSchtigt werdenc Hir 

scheint das aber nicht >der einzig sichere SchluB<, sondern die Kombination 

zweier andrer ErklHrungsmOglichkeiten der von mir gefundenen Tatsache 

zn sein. Yon diesen beiden M(5glichkeiten leistet aber die erste deshalb weniger 
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merksam, >claB .... die ans den Asymmetrien der Dreierlarven er- 
schlossene Beziehnng zwischen Chromatinbestand und Larventypns 
weder die Theorie von der Verschiedenartigkeit der Chromosomen 
zar Vorangsetzaiig hat, noch im mindesten ein Argument zu ihren 
Gansten darstellt«. 

Fahren wir jetzt in der ErUrterung der AufschlttBse fort, welche 
die in dieser Arbeit ermittelten Tatsachen una ttber die Ursache der 
Yerschiebung der Vererbungsrichtnng geben, so erOffnet sich nns 
schlieBlieb noch der Ausblick auf einen neuen Weg, der una 
yielleicht auch ans Ziel geleiten kann. 

WUre es nftmlich nicht mQglich, daB wir ganz dieselben Bilder, 
welche wir durch Kombination von Parthenogeneae und Befruchtung 
erhalten haben, auch bei normalem Geschlechtszellenmaterial bekom- 
men kOnnen, wenn wir eine aich rasch entwickelnde Form mit einer 
sich langaam entwickelnden paaren ? Freilich auf die £ntwicklung9- 
geschwindigkeit an und ftir sich kommt es nicht an, wohl aber auf 
die Geschwindigkeit, mit der sich die Kerncopulation und die erste 
Fnrchungsteilung ToUzieht. Nehmen wir z. B. das Ei einer Form, 
bei welcher der erste Teilungsschritt sehr rasch verlHuft, und be- 
frnchten es mit Sperma einer andem Form, die sich sehr langsam 
entwickelt, so kann der Spermakern, zumal wenn er von einer Species 
mit langsamer Kerncopulationsgeschwindigkeit stammt, und letztere 
nicht nur von der Beschaffenheit des Eiplasmas abh^ngt, mit einem 



als die meinige, well Boveri angeben miiBte, warum die gegen Kaliummangel 
empfindlichere Eehifius-Kompoikente in dera Sphaercchtmis-Ei vor der Schadi- 
gUQg darch das kaliumfreie Wasser gescbiitzt ist Die zweite ErklUrangsmOg- 
lichkeit, die Boveri gibt, verdient dagegen mebr Beachtung. Trotz dieses Zu- 
gestandnisses halte ich aber meine ErOrterungen Uber die Bildung einer nenen 
Einbeit nicht nur bei der Bastard-, eondern bei jeder Befruchtnng anfrecht, 
denn ich babe anch noch andre Beweise als den von Boveri bekampften 
dafUr angefilhrt. Im Ubrigen balte ich fUr das Wesentliche der betreffenden 
AnsfUhrangen in meiner zweiten Yererbungsstudie, da6 ich zum ersten Male 
nicht nur einen Weg angegeben babe, wie die Frage, ob am Beginne der Ent- 
wicklnng eine neue Einheit geschaffen, oder nur ein mosaikartiges Aneinander- 
lagem elterlicher Anlagen herbeigeflthrt wird, experimentell zu lOsen ist, son- 
dem daB ich mich auch wenigstens bemUht habe, zur LOsung der Frage die 
ersten experimentellen Bausteine herbeizutragen, mOgen die letzteren mit der 
Zeit auch ansgewecbselt werden mttsson. Selbst R. Fick, der unabhangig von 
mir zu der Ansicht gelangt ist, daB bei der Befruchtung eine neue chemische 
Verbindung aus Ei- und Spermabestandteilen als Grundlage ftir das neue Indi- 
viduum gebildet wird, hat nichts Experimentelles zur BegrUndung dieser Ansicht 
beigebracht Ygl. R. Fick, Uber die Yererbungssubstanz. His-Waldeyers Arch, 
f. Anat. u. Entw. Jahrg. 1907. 
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Eikern copalieren, der bereits weiter in der Entwicklnng vorgescbrit- 
ten ist, als das mit dem Eikern der eignen Species der Fall sein 
wttrde. So entstehen ganz dieselben Verh&ltnisse wie bei nnsrer 
Eombination von Parthenogenese nnd Befruchtnng. Den Vorspnmg, 
den dort der Eikern dnrch den AnstoB znr Parthenogenese erhalten 
hat, hat er in nnserm erdachten Beispiele dnrch das Eindringen des 
Spermatozoons der sich langsam entwickelnden Species bekommen, 
denn der Samenfaden wirkt noch vor jeder Kerncopnlation, ja ohne 
daB letztere tlberhanpt stattznfinden brancht, gleich nach seineni Ein- 
dringen in das Ei anf den weiblichen Vorkern ein, wie dies nament- 
lich dnrch die ExperimeDte yon H. E. Ziegler*) nnd Boveri^) fest- 
gestellt worden ist. 

Die Folge dieses Vorsprnnges des mtttterlichen Kernes wtlrde 
nach den Resnitaten dieser Arbeit ein Hervortreten der mtttterlicbeD 
Eigenschaften sein mttssen. 

Es ist aber auch m5glich, dafi dieselben Faktoren, Copolations- 
nnd Furchnngsgeschwindigkeit, das Hervortreten der vfiterlicben 
Charaktere bewirken kSnnen, wie folgende. Ansftthmngen zeigen 
werden: 

Wir wahlen als Weibchen eine Form, bei der das Spermatozoon 
bereits vor VoUendung der Reifungsteilnng oder gar noch vor ihrem 
Beginne in das Ei eindringt. Als MUnnchen nehmen wir dag^n 
eine andre verwandte Form, bei welcher die Geschlechtskerae rascher 
in Teilang eintreten als bei der ersteren. Es wird dann der Sperma- 
kern im Momente der Copulation weiter entwickelt sein als der weib- 
liche Vorkern, so daB er nicht nur gr5Ber, sondem anch in der Ans- 
bildnng der Ghromosomen bereits weiter vorgeschritten sein kann als 
der letztere. Wir werden infolgedessen Teilnngsfignren erhalten, 
welche denjenigen, die in dieser Arbeit mitgeteilt sind, auBerlich 
ganz §,hnlich sind nnd sich nur dadnrch von ihnen unterscheiden, daB 
dem mtitterlichen Kernanteil in nnserm der vaterliche im erdachten 
Falle nnd nmgekehrt entspricht. Es wird also jetzt der vaterliche 
Kernanteil regelmSBig auf die beiden Tochterzellen verteilt nnd der 
in der Entwicklnng nachhinkende miltterliche unregelmaBig. Das 
Hervortreten der vaterlichen Eigenschaften mufi dann die Folge sein. 

Angesichts der beiden Tatsachen, daB das Spermatozoon in sehr 
vielen Fallen vor oder w^hrend der lieifung des Eies in dieses ein- 



1) Verb, deutscb. zool. Ges. 1896. 

-) Sitzungeber. pbyB.-med. Ges. Wtirzburg. 1896. 
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dringt, und dafi die Geschlechtskerne aucb nahe verwandter Tiere 
oft eine betrachtliche Differenz der Geschwindigkeit zeigen, mit der 
sie in Teilnng eintreten, scheint die erOrterte Mttglichkeit durch kttnf- 
tige Untersuchnngen sehr leicht realisiert werden zu kOnnen. 

Aaf Eines mtissen wir aber Bcbon jetzt aufmerksam macben, 
nUmlicb daB wir nicht erwarten dllrfen, daB die Entwicklangsge- 
schwindigkeit des mannlicben Kernanteiles in abnormem Sobstrat 
dieselbe wie im nnveranderten Eiplasma der eignen Species ist. Das 
gebt scbon aus den Resultaten dieser Arbeit hervor. Denn wenn wir 
einen Teil der Eier bereits nach 1 Stunde 25 Miaaten sicb teilen 
sahen, so bSltte innerhalb dieses Zeitranmes der y&terlicbe Stro7igylo- 
centrotus-Anteil sehr wohl dieselbe Ausbildungsstufe wie der Sphaer- 
echintiS'Kern erreichen kOnnen. Das war aber nicht der Fall. Es 
ist also hierdurcb eine Verz6gerung der Entwicklnng des Sperma- 
kernanteils durch das Eiplasma erwiesen. Wieviel von dieser Ver- 
zQgernng freilich aaf Rechnang der Vertoderung zu setzen ist, welche 
das Eiplasma durch den AnstoB zur Farthenogenese erfahren hat, 
und wieviel oder ob fiberhaupt etwas auf das Artfremde des Plasmas 
entfallt, vermag ich nicht anzugeben. 

Man kOnnte vielleicht daran denken, als Beweis ftlr die VerzQge- 
rung, die der mUnnliche Eernanteil im fremden Substrat erf^hrt, die 

regelmaBige Teilung der gew5hnlichen Bastarde — ^T*^ — r^ ^^ 

anzuftthren, bei denen der vaterliche Anteil, dcm eine raschere Tei- 
lungsgeschwindigkeit zukommt, dem mtitterlichen nicht voraneilt. Es 
ist das eine ErklarungsmQglichkeit, der man aber auch die andre 
entgegenstellen kann: In dem Copulationskem k5nnen die beiden 
elterlichen Bestandteile deswegen nicht mehr die eigne Teilungs- 
geschwindigkeit zur Geltung bringen, weil in demselben die von mir 
postulierte Yerbindung der Eernsubstanzen zu einem neuen Ganzen 
eingetreten ist^). Wie sich dies aber auch verhalten mag, jedenfalls 



ij Der aufmerksame Laser wird vielleicht in diesem Satze einen Wider- 
sprach zn unserm oben gemachten Veranche sehen, die Asymmetrie der Dreier- 
plutei aaf das yerscbiedene Mengenverhaltnis der vaterlichen und miitterlichen 
Chromosoroen zurllckzaftlhren. Dieser Widerspruch existlert aber nicht, wenn 
wir die postulierte Yerbindung im Kernsaft enthalten und aus Bestandteilen der 
elterlichen Cbromosomen entstanden sein lassen, die wahrend der Kernteilung 
immer noch als vaterliche und miitterliche getrennt vorhanden sein kUnnen. Die 
AusbilduDg der Chromosomen wahrend der Prophasen der Teilung hangt jetzt von 
der neuen im Eernsaite enthaltenen Yerbindung ab and geschieht deswegen zu 
gleicher Zeit, aach wenn die Eltern einen Unterschied in dieser Ilinsicht aufweisen. 
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mttssen die kttaftigen UDtersochnngen, welche die Abh&Dgigkeit der 
VererbangBricbtang von der Copalations- and Teilnngsgeschwindigkeit 
der beiden Geschlechtskerne stadieren wollen, anch die Yerz^geruDg, 
welche eventuell der mUDnliche Anteil in abnormem Substrat errahrt, 
mit berUcksichtigeo. 

WUrden wir aber die Analyse Uber diese drei nenen Faktoren 
hioaas noch weiter fortsetzen wollen, so dtirften wir auch bier den 
Grand, weshalb dieselben ansschlaggebend beim Fixieren der Ver- 
erbungBrichtang sind, in letzter InBtanz wieder in einer qaantitatiTen 
Verschiedenheit der sich BcblieBlicb vereinigenden Eemsnbstanzen zu 
Buchen gezwnngen sein. Indem ich mit diesem Satze abBchlieBe, will 
ich aber keineswegs sagen, daB ich die Bestimmang der Vererbnngs- 
richtuDg darcb das MengenverbUltnis der elterlicben Kemsabstanzen 
schon jetzt fUr eine erwiesene Tatsache and nicht mehr nnr ftir eine 
wahrscheinliche Hypothese hielte, die noch weiterer StUtzen bedarf. 

Heidelberg, den 20./12. 08. 

ErklSrung der Abbildungen. 

Tafel Vn— X. 

Fig. 1. BefruchtungSBtadiom aus einem Versnch vom 6./4- 07. Die Sphaereehimts- 
£ier waren 12 m. — 12.6 p. m. mit Seewasser + ValerianBaare behandelt 
worden (150 ccm Seewasser -f 9 ccm Vio « ValeriansSure). Der grOOte Teil 
der Eier wurde 1.35 p. m. mit Samen von Strongylocentrotua befnichtet. Im 
Momente der Befruchtung war der Kern noch scharf umschrleben, erschien 
jedoch bei einem Teil der Eier scbon bei oberflachlicher Betrachtang grGBer 
als normal. Das Eiplasma war kOrnig und die Peripherie nicht glatt son- 
dern hOckcrig. Der Schnitt stammt aus einem Ei, das 15 Minaten naeh 
der Befruchtung konserviert worden war. 

Im folgenden soli die Kultur vom 6./4. 07 immer mit A be- 
zeichnet werden. 

Fig. 2 liefert einen Schnitt durch ein Befruchtungsstadium der gewoknlichen 

Bastardkombination ^. ,' - aus unbehandelten Eiem. 20 Hinuten nach Zn- 
i>ph, ^ 

sata des Samens konserviert 
Fig. 3 (1 und b zeigen zwei Schnitte durch ein Ei der Kultur A ^1% Stunde nach 

Zusatz des Samens. Copulation von Ei- und Spermakem. Zu beachten ist 

die bereits im Gang befindliche starke Cbromatinproduktion im Eikern. 
Fig. 4 ist ein Schnitt durch ein andres Ei derselben Kultur A auch Va Stunde 

nach Zusati des Samens Die Copulation der beiden Geschlechtskerne ist 

voUendet, doch ist der Spormakernanteil noch deutlich als duukel gefiirbte 

Calotte siohtbar. 
Fig. loigt zum Vergleioh einen Scbnitt durch ein der Fig. 4 entsprechendes 

Stadium aus einer gewOhnliohen Bastardkultur, ebenfalls i'« Stunde nach 
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Znsatz des SameDs. Das EikerDgerUBt weist noch keine VermebraDg des 
Chromatins auf! 
Fig. 6. Bipolare Spindel mit aufgelostem Copulationskern zwischen den beiden 
Polen. Man erkennt noch die Anteile der beiden Geschlechtskerne. Oben 
Spermakern-, unten Eikernanteil. 1 Stunde nach Znsatz des Samens kon- 
serviert. Das £i stammt ans einer andem Zucht als die in Fig. 1, 3 nnd 4 
dargestellten, namlich aus einer vom 9./4. 07. Die Eier waren von 12.1 — 
12.6 p. m. in 150 ccm Seewasser -f 9 com i lo ^ ValeriansUure gewesen und 
1.60 p. m. befmchtet worden. 

Diese Knltur vom 9./4. 07 soil im folgenden mit B bezeich- 
net werden. Sie gleicht der Kultur A auch insofem, als der Eikern im 
Befruchtungsmoment zwar schon in GrUfienzunahme begrififen, aber noch 
nicht aufgelOst worden war. 
Fig. 7 reprasentiert einen Schnitt durch ein Ei mit bipolarer Spindel und Chro- 
matinfaden im Aqnator, unter denen die miinnlichen nicht sicher zu nnter- 
scheiden sind. Schnitt etwas schrag ausgefallen. Das Ei stammt aus einer 
Portion der Kultur B, die 1 Stunde nach Zusatz des Samens konserviert 
worden war. 
Fig. 8 zeigt eine bipolare Spindel mit Chromatinfiiden im Aquator, zwischen 
denen man den unregelmaOig verastelten mannlichen Anteil (unten neben 
den beiden parallelen Chromosomen) noch erkennen kann. Das Ei stammt 
aus Kultur A und wurde IVs Stunde nach Zusatz des Samens konserviert. 
Fig. 9 stellt ein Ei aus der Kultur B 60 Minuten nach Zusatz des Samens dar. 
Ei- und Spermakern liegen zusammen, sind aber nicht miteinander ver- 
Bchmolzen. Im Eikern Chromosomen in Bildung. 
Fig. 10 ist ein Stadium, das sich an das vorhergehende anschlieCt. Es stammt 
aus derselben Kultur B und war 1 Stunde nach Zusatz des Samens kon- 
serviert worden. In der Hauptspindel liegen die miitterlichen Chromo- 
somen und unten in der Nebenspindel der Chromatinknauel des Sperma- 
kopfes. 
Fig. 11 zeigt ein ahnliches, jedoch noch nicht ganz so weit vorgeschrittenes 
Stadium aus Kultur A 50 Minuten nach Zusatz des Samens. In a sehen 
wir die miitterlichen Chromatinfaden und in b den Spermakern, der hier 
weiter vom mtltterlicben Keramaterial abliegt und nicht von einer Neben- 
spindel wie in Fig. 10 gefaGt worden ist. In Fig. lib sind von den beiden 
Spindelpolen nur noch Schatten zu sehen. Man sieht sie in das gewohn- 
liche Wabenwerk des Cytoplasmas Ubergehen. 
Fig. 12 laGt das Auseinanderweichen der miitterlichen Tochterchromosomen er- 
kennen. Unten sieht man die mannlichen verastelten Chromatinfaden. Das 
Ei stammt aus Kultur A und wurde V/i Stunde nach Zusatz des Samens 
konserviert. 
Fig. 13 a und b sind zwei aufeinander folgende Schnitte durch ein Ei der Kul- 
tur B, das IV2 Stunde nach dor Besamung konserviert wurde. Die miitter- 
lichen Chromosomen in Anaphase, der vaterliche Kernanteil deutlich ge- 
sondert und in der Entwicklung hinter dem miitterlichen zuriick. 
Fig. 14 ist ein spHteres Stadium aus der Kultur A, das IV4 Stunde nach Zusatz 
des Samens konserviert worden war. Die miitterlichen Tochterchromosomen 
haben die Pole erreicht, das mannliche Chromatin bildet einen dichten, von 
dicken Spindelfasem zerzogenen Klumpen in der Mitte zwischen beiden 
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Spharen. Yon den miltterlichen Chromosomen sind nor die, welche in einer 
optiscben Ebene lagen, gezeicbnet worden. 

la Fig. 15 bilden die vaterlicben Cbromatinfaden keine bo kompakte Maaae wie 
in Fig. 14, sie Bind aber anch zwischen den beiden Sph'ilren geUgert ond 
von den Spindelfasern nnregelmaOig zerzogen worden. Es warden alle 
miltterlichen ChromoBomen gezeicbnet, die auf dem Schnitt sicbtbar waren; 
an dem einen Pole waren nur drei getroffen worden. Eb Btammt auB Kul- 
tnr A and war 1^4 Stande nacb Znsatz dcB Samens konserWert worden. 

Fig. 16 zeigt einen Cbergang znm nonnalen Verbalten. DaB £1 stammt ancb 
ans Kultur A, ist aber erst 21/4 Stunden nacb ZnBatz deB Samens konser- 
viert worden. Die mannlicben Cbromatinfaden baben Bicb bier ancb in 
Cbromosomen anfgeloBt, und man siebt ancb, daO vielleicbt bei einzelnen 
Spaltnng eingetreten Bein kann. Daa Anseinanderweicben vollziebt sicb 
aber ancb bier nocb nicbt in der regelmiiOigen Art nnd Weise wie bei ge- 
wObnlicben Bastarden. 

Fig. 17 repriiBentlert einen andern Cbergang zur normalen Verteilnng der Cbro- 
mosomen aus Knltar B. Das Ei stammt ans einer Portion, welcbe IV2 
Stande nacb der Besamnng konserviert worden war. Die mfltterlicben 
Cbromosomen im ersten Beginn des Vacnoligwerdens, die vaterlicben an- 
regelmaGig verteilt and nicbt vacnolig. Die verscbiedene 6r06e der beiden 
Spbaren rQbrt von scbrager ScbnittfUbrnng ber. 

Fig. 18 dient zum Yergleicb mit den Fig. 13—17 and zeigt das regelmaGige Ans- 
einanderweicben der Tocbtercbromosomen bei Bastarden obne verschobene 
Vererbangsricbtang. Konserviert 2 Stunden nacb Zusatz des Samens. 

In Fig. 19 ist aucb die regelmaOige Yerteilung der mfltterlicben Cbromosomen 
gestOrt. Die dunkeln Striinge bestehen nicbt nur aus vHterlicbem Cbroma- 
tin, sondern mfissen aucb einen Teil des mfltterlicben mit entbalten. Das 
£i stammt aus Kultur B und ist IV2 Stunde nacb der Besamnng konser- 
viert worden. 

Fig. 20 liiOt die Umwandlung der Cbromosomen in Blascben erkennen. Zwischen 
den beiden Polen bemerkt man lang ansgezogenes vSterlicbes Chromatin. 
Das Ei stammt aas Kultur A und wurde IV4 Stande nacb Zusatz des Sa- 
mens konserviert. 

Fig. 21 zeigt, da6 aucb die unregelmiiOig zerzogenen mannlicben Cbromatin- 
faden vacuolisiert werden und sicb an dem Auf bau der beiden Furcbungs- 
kerne beteiligen kOnnen. An dem linken Pol ist das untere Blascben sicher 
aus mannlicbem Chromatin bervorgegangen. Aus Kultur A, kon8er\iert 
13/4 Stunde nacb Zusatz des Samens. 

Aucb in Fig. 22 ist das Yacuoligwerdcn der vaterlicben Cbromatinfiiden dent- 
licb zu seben. Ebenfalls aus Kultar A und nacb l^/i Stunde konserviert. 

In Fig. 23 hat alles mannliihe Chromatin Blilschenform angenommen. Die un- 
regelmaGig konturierten Bliiscben liegen nocb zwischen den beiden Tochter- 
kernen, die bier auffallend wenig weit auseinander gerttckt sind. Inner- 
balb der alten, im Schwinden begriffenen Spharen treten neue auf ftir die 
niichste Teilang. Die Furche ist bier wieder zurttckgegangen, nur auf 
einigen Schnitten ist sie nocb als zarte Linie zu erkennen. Kultar A; 
1^4 Stunde nacb Zusatz des Samens konserviert. 

Aucb in Fig. 24 ist die erste Furche wieder rfickgangig gemacht worden. Man 
siebt an der einen Seitc nocb einen Rest von ihr. In der einen EibSlfte 
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sieht man noch ein isoliertes mSnnliches Blaschen, das sicher nicht den 
ganzen mSnnlichen Ghromatinanteil enthalt. Anch hier sind innerhalb der 
Beste der alten Spharen neae in Biidnng begriffen. Knltar A; I'/i Stunde 
nach Znsatz des Samens konserviert. 

Fig. 25 reprSaentiert ein zweigeteiltes Ei, bei dem die Fnrche nor noch anOen 
deatlich, in der Mitte dagegen TerBchwommen ist. Eb sind jetzt bereitB 
an jedem Tochterkern zwei neae SphSren vorhandeni von den alten waren 
nnr noch Bchwache, langsgcBtreckte Reste aichtbar, welche in der Figor 
fortgelaBBen worden Bind. In der einen EihSlfte liegt noch ein ganz kleines 
BiaBchen von mSnnlichem Chromatin iaoliert im Cytoplaama. In den Fnr- 
chungszellkernen hat bereits wieder die Prodnktion von nenem Chromatin 
begonnen. 

In Fig. 26 haben wir endlich ein normalea Zweistadiom vor nnSi deasen Kerne 
anch daa ganze mSnnliche Chromatin und zwar nngeflLhr zn gleichen Teilen 
mit enthalten. Liegen gebliebenes m&nnlichea Chromatin findet sich zwi- 
Bchen den beiden Eemen nnd anch sonBt nicht mehr in den Zellen vor. 
Die Prodnktion von nenem Chromatin hat anch hier bereits energisch ein- 
gCBetzt. Die beiden in Fig. 25 nnd 26 dargestellten Eier atammen ans 
Knltnr A nnd Bind 274 Stnnden nach Samenznaatz konserviert worden. 

Die folgenden Fignren Bollen zeigen, wie partiell-thely- 
karyotische Larven entBtehen k5nnen. 

Fig. 27 a and b zeigt zwei DnrchBchnitte dnrch ein £i aoB Knltar B, das IV2 
Stande nach Znsatz des Samens konserviert worden war. Die vaterliche 
Chromatinmasse ist hier ganz nach dem einen Pol zn gezogen worden. 

In Fig. 28 ist ein erstes Stadium vom zweiten Typns der Entstehnng partieU- 
thelykaryotischer Larven zn sehen. Im Eikem sind bereits die Chromo- 
Bomen in Ansbildang begriffen. Dem einen Pol des Kernes liegt eine schOne 
Sphllre an, deren Strahlen bereits in den Kemranm eingedrnngen sind. 
AnGen liegt der Sphllre der Spermakern an, dessen bereits etwas anfge- 
lockertes Chromatin in einer Yacaole liegt. Andre Schnitte dnrch das 
Ei lehren, dafi Bich die Sphare bereits geteilt hatte, nnd dafi diese andre 
Sphare bereits anf der Wandernng nach dem entgegengcBetzten Pole be- 
griffen ist Knltar A; 50 Minnten nach Samenznaatz konserviert. 

Fig. 29 zeigt ein nachstes Stadinm. Die mutterlichen Chromatinfaden des anf- 
gelOsten Eikernes liegen zwischen den beiden Spindelpolen. Der Schnitt 
geht nicht genan darch die Langsachse der Spindel, so dai3 die Spharen- 
centren nicht getroffen worden sind. In der einen SphSre ist etwas peri- 
pher vom Centrum der Spermakern eingebettet Das Ei stammt aus Kul- 
tnr B und ist 1 Stande nach Znsatz des Samens konserviert worden. 

Ein Shnlicher Fall ist in Fig. 30 dargestellt. Der Unterschied ist nur der, dafi 
sich das Chromatin des Spermakernes hier an einer andem Stelle der SphSre 
nnd ganz an der Peripherie deraelben, dem andem Spindelpol zugekehrt, 
vorfindet. Aber anch hier ist die Bindung noch eine einseitige. Das Ei 
stammt ebenfalls aus Kultur B und ist 1 Stunde nach Znsatz des Samens 
konserviert worden. 

Fig. 31 schlieBt sich an einen Fall an, wie er in Fig. 29 abgebildet ist. Die 
mtttterlichen Chromosomen sind hier bereits nach den beiden Polen auB- 
einander gewichen. In den seitlichen Strahlen der einen Sphare liegen die 
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yaterlicben ChromoBomen, ungefiUir neun an Zabl. AuBKoltnrB; IVsStnade 
nacb Samenznsatz konserviert 

Fig. 32 zeigt ein £i mit zwei verscbieden groBen Eemen, von denen der grOfiere 
einen Copulationskern, der kleinere ein Tbelykaiyon repr&sentiert. An der 
Peripberie lag aai3erdem nocb ein zweiter, zwischen zwei Spbaren gefaBter 
Spermakern, wie Fig. 326 erkennen lafit Die ForcbungBebene ist naeh- 
traglich wieder verscbwunden. Aub Kultur A; 274 Stunden nach Samen- 
znsatz konBerviert. 

Fig. 33 liefert ein andres Beispiel eines solcben EieB mit verscbieden groGen 
Eernen. Die Fnrcbnngsebene ist bier wenigstens nocb an einer Seite sicbt- 
bar. Aus derselben Eiportion wie Fig. 32. 

Fig. 34 Btellt einen Plntens ans Knltnr A vor, der anf der einen Seite ein ecbter 
Bastard, anf der andem dagegen fast rein miitterlicb ist. Anf der miitter- 
licben Seite waren kleine Kerne, anf der Bastardseite groBe vorhanden. 
Die mit vj bezeicbneten Kerne gebOrten dem Wimperring, die mit ed be- 
zeicbneten dem Enddarm an. 

AUe Figuren beziehen sich anf die Kombination S^ ^"^^*?^t 

AUe Fignren bis anf den Plntens (Fig. 34) sind gezeicbnet worden bei Zeiss 
Obj. Vi2} Oo. IV, und mit Zeicbenapparat. Ancb die Kerne der Fig. 34 sind bei 
dieser YergrOGemng gezeicbnet worden, der Plntens selbst aber mit Obj. C nnd 
Oc.n. 
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Besprechung. 

LoEB, Jacques, Studies in General Physiology. 2 Teile, 830 Seiten. 
Preis 7,50 Dollars. The University of Chicago Press. Vertreter ftlr 
Europa: T. Fisher Unwin, 11 Paternoster Buildings, London E. C. 

Da Loeb's Arbeiten an sehr verschiedenen Orten publiziert worden sind, 
ist von amerikanischen Medizinern and Biologen die Auffordening an ihn heran- 
getreten, seine Arbeiten leichter zuganglich zu machen. Diesem Wunsche ist 
der Verfasser bei Gelegenheit, einen Beitrag zu den > Decennial Publications of 
the University of Chicago* zu liefern, auf die Weise nachgekommen, daB er 
dem Herausgeber dieses neueu Unternehmens, das zur Feier des lOjahrigen 
Bestehens der Universitat Chicago zum ersten Male in Erscheinung getreten ist, 
den Vorschlag machte, seine zerstreuten Arbeiten tlber allgemeine Physiologic 
gesammelt herauszngeben. 

Diese besondere Veranlassung der Publikation J. Loebs gesammelter Ab- 
handlungen hat es wohl mit sich gebracht, dafi seine neuesten, wichtigen 
Abhandlungen Uber heterogene Bastardierung, die er erst nach seinem Weg- 
gauge von Chicago publiziert hat, nicht mit in die Sammlung aufgenommen 
worden sind. Letztere enthalt dagegen auOer den Untersuchungen, die im 
physiologischen Institut der Universitiit Chicago entstanden sind, auch fast alle 
Arbeiten, welche Loeb vor seiner Anstellung in Chicago verOflfentlicht hat. Den 
Anfang machen die beiden Arbeiten liber den Heliotropismus der Tiere und 
seine tlbereinstimmung mit dem der Pflanzen, dann folgen die kleine Schrift 
ilber Instinkt und Wille, die bekannten Untersuchungen zur physiologischen 
Morphologic der Tiere und darauf die andern Arbeiten, soweit sie nicht — wie 
er sagt — einfache Wiederholungen schon an anderm Orte publizierter Dinge . 
bringen oder vorlaufige Mitteilungen waren. Dieses Prinzip scheint mir aber 
in zwei Fallen verletzt worden zu sein. Der eine von beiden, dessen Griinde 
Bchwer einzusehen sind, ist der Fortfall von Loebs erster Arbeit iiber Gehim- 
physiologie, die in StraGburg entstanden ist. 

Alle Arbeiten, die urspriinglich deutsch publiziert worde9 sind, sind von 
Martin H. Fischer ins Englische Ubersetzt worden. Veranderungen an den 
Abhandlungen sind bis auf Ktirzungen und einige nachtragliche Fui3noten — 
letztere sind stets durch Zusatz der Jahreszahl (1903) kenntlich gemacht — nicht 
Torgenommen worden. 

Gerade wegen der tJbersetzung der deutschen Arbeiten ins Englische 
wendet sich also die Sammlung vomehmlich an englisch sprechende Biologen, 
doch wird natiirlich auch mancher nicht englisch sprechender Gelehrte gem 
nach dieser handlichen und gut ausgestatteten Ausgabe greifen. 

Die Arbeiten Loebs sind in letzter Zeit haufig angegriffen worden, und 
mancbes hat sich wohl auch im Laufe der Zeit als ungenau herausgestellt, wenn 
man aber die beiden Bande durchblUttert, so wird man finden, da6 doch vieles 



685 BeBprechonf^. 

Wichtige erhalten geblieben ist. . Das ist eben der Vorteil der ezpcrimentellen 
Methode, welche gestattet, wirtdich zu beweisen und das Richtige vom Falschen 
zu tropnen. Un^Avenn wi^^un gar Loebs Schriften mit der zeitgen^ssischen ent- 
i^icklungsphyBiologischen und rein physiologischen Literator vergleichen, so 
werden wir an auBerordentlich vielen Orten von andrer Hand weiter gezticbtete 
LoEBsche SamenkOmer auffinden. Gerade dleser Umstand der Fundgrabe an- 
regender Gedanken und Tateachen empfiehlt die LektUre der beiden Bande alien 
denen, die in das entwicklungsphysiologische Gebiet eintreten und auf ihm 
arbeiten wollen. Sie kOnnen auch noch etwas andres aus der Lektiire der Loeb- 
Bchen Schriften lernen, wenn sie bemerken, da6 eines aus dem andern hervor- 
geht und alle Arbeiten im Zusammenhang stehen oder mindestens in Zusammen- 
hang gebracht worden sind: sie kOnnen planvoll arbeiten lernen. 

In England ist im Gegensatz zn dem riistig vorwarts strebenden Amerika 
die eigentliche Entwicklungsphysiologie — wenn man von den trefflichen Unter- 
suchungen Batesons und Vernonb Arbeiten tlber Bastardierung absieht — bis 
jetzt tiberhaupt nicht gepflegt worden. Es ist zu hoffen, dafi gerade die 
Cbersetzung der LoEBschen grundlegenden Arbeiten ttber die physiologische 
Morphologie der Tiere in England Interesse fUr unsre Sache erwecken wird. 
Vielleicht wird man dabei auch merken, daB merkwlirdigerweise der Umschwuiig 
in der Erforschung der tierischen Morphologie nicht seit dem Erscheinen des 
DARWiNschen Werkes datiert, sondern erst seit der Begrlindung der entwick- 
lungsphysiologischen Forschung. Denn vor und nach Darwin blieb die Methode 
ganz dieselbe : man beschrieb die Tiere und ordnete sie nach ihrer Ahnliehkeit, 
die vorher als eine rein ideelle, nachher als eine auf Blutsverwandtschaft be- 
ruhende aufgefaGt wurde. Nach Einftlhrung der experimentellen Methode aber 
erlangte man die Moglichkeit, die biologischen Vorgllnge zu beherrschen. Es 
ist ein Yerdienst von Loeb, jenen Standpunkt, der freilich nicht der einzige ist 
und sein darf, in der Biologic bewuCt zu vertreten, der das Ziel der Nator- 
wissenschaft in dem Beherrschen der Naturvorgiinge sieht. 

Wiinschen wir, daC Loebs Schriften, durch die wie ein roter Faden das 
Streben geht, die Lebensphanomene unter unsre Kontrolle zu bringen, neue 
Arbeiter werben werden, die sich die Beherrschung der tierischen Gestaltung 
zur Aufgabe machen. 

Herfest. 
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EiBgegaagen am 13. Oktober 1911. 

In der sechfiten VeTerbangsstudie^) hatte ich die cytologischen 
Vorg9.Dge in Eiern beschrieben, welche im Momente der Befmchtung 
einen zwar bereits yergrOBerten, aber noch nicht in einzelne Ghromo- 
somen aufgelOsten weiblicben Vorkern besafien. Ich hatte damals 
bereits eine zweite cytologische Mitteilnng angekUndigt, welehe sich 
mit dem Verhalten der beiden Geschlechtskeme und ihrer Teilungs- 
eentren in jenen komplizierteren FM^llen befassen sollte, wo die Eier 
erst befrnchtet worden waren, nachdem sich der weibliche Vorkern 
anfgelGst hatte, nnd ein Monaster gebildet worden war. Diese an- 
gektlndigte zweite Mitteilung ttbergebe ich hiermit der Offentlichkeit. 

leh werde mich anch in dieser Arbeit nnr an solche Eier halten, 
welche bei der ersten Farchungsteilung eine zweipolige Fignr am 
Eikern anfweisen, dagegen jene, in denen sich drei und mehr Pole 
nm den Kern hemm bilden, vernachl&ssigen, da solche nach Boveris 
Befunden nnr UnBerst selten wohl ansgebildete Plntei aus sioh hervor- 
gehen lassen. Selbst unter den Zweizellenstadien befindet sich aber 
eine Grnppe, welche eine normale Entwieklung nicht garantiert. 
Wir werden diese Sorte von Zweizellenstadien im zweiten Abschnitt 
dieser Schrift kennen lemen, in dem kompliziertere FSllle besprochen 
werden soUen. 
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2 Curt Herbit 

I. Die einfachen FSIIe der Befrucbtung und Furchung 

von Monastereiern. 

1. Die Besohaffenheit dee ICateriala im Momente der Befniohtung. 

Wie ich bereits in der ftlnften Vererbangsstadie^) bericbtet babe, 
bilden in den Eiern, welche nacb der LoEBSohen Metbode dnrcb eine 
Fettsanre einen geringftigigen Ansatz zur Partbenogenese erbalten 
batten, Monaster die Begel. WHbrend meiner zablreieben Versucbe 
babe icb nnr in zwei Knltnren eine grOBere AnzabI von Djastern 
beobacbtet: Die eine Knltnr war jene, welcbe icb in meiner yierten 
Vererbnngsstndie dazn benatzte, um auf Sebnitten das Eindringen 
Yon Spermatozoen in die Eier mit Ansatz zur Partbenogenese nacbzn- 
weisen. Die andre stammt Tom 8./4. 1910. Die Sphaerechmus-^eT 
waren in diesem Falle 5 Minnten mit einem Gemiscb von 150 com 
Seewasser + 4,5 com Vs ^ Isovalerians&are bebandelt worden. Ob- 
wobl icb liber die groBe AnzabI von Dyastern in der partbenogene- 
tiscben KontroUe dieser Versuobsserie geradezn erstaunt war, stellte 
es sicb nacb Zfthlang berans, daB docb nur 15% der Eier Dyaster 
gebildet batten. Mein anfslngliches Erstaunen beweist also nnr, wie 
wenig man in partbenogenetischen Sphaerechinus-KuliiiTen, zu denen 
man als Erregangsmittel eine Fetts&ure benutzt bat, an den Anblick von 
zweipoligen Figuren beim ersten Eernteilungsschritt gew5bnt ist^}. 

Im Gegensatz zu diesen beiden Eulturen babe icb in jener, 
deren Material zu dieser zweiten cytologiscben Mitteilung verwendet 
worden ist, unter den genauer nntersuehten Eiern bei dem ersten 
:>Teilung8<-Scbritt ilberbaupt keinen Dyaster Yorgefunden. Es kamen 
n&mlich unter 800 Eiern 791 mit aufgel5stem Kern und Monaster, 
8 Eier mit bereits verS.ndertem Kern aber nocb obne Aster und nur 
1 Ei mit unYerandertem Kern Yor. Das Material war also so gleicb- 
mUBig, wie man es nur in seltenen F&llen erwarten konnte, es liefi 
sicb glUnzend befrucbten, lieferte Yiele normale Zweistadien und er- 
zeugte scblieBlicb Larven, deren Vererbungsrichtung in ganz aufier- 
ordentlicbem MaBe nacb der mtltterlichen Seite Ycrscboben war. 

Nattlrlicb standen trotz dieser groBen GleichmUBigkeit nicbt alle 
Monastereier auf derselben Stufe. In der Mebrzabl der Falle waren 
die Ghromosomen ungespalten, bei einigen Exemplaren konnte gerade 



i) Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 24. 1907. S. 193. 

^ Nebenbei sei bemerkt, daB trotz der Yerh&ltniBm&Gig groBen Zahl von 
Dyastern beim ersten Teilnngsschritt doch nnr sehr wenige parthenogenetische 
LarYen entstanden, da sicb die Zweistadien meist nicht welter entwickelten. 
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der Moment der Spaltung beobachtet werden, und bisweilen waren 

die geteilten Chromosomen auch schon wieder zu kleinen TeilblftBehen 

amgewandelt. Anch die Lage der Chromosomen wies groBe Ver- 

schiedeDheiten auf. Sie konnten zwar tiber die ganze Peripherie 

des Asters zerstrent sein, doch besetzten sie moistens nur einen 

grOBeren oder geringeren Toil derselben. Dann war anch die Ent- 

femnng der einzelnen Chromatinfaden voneinander sehr yersehieden. 

Manche lagen weit voneinander entfernt, andre dicht beisammen. 

Einer dichteren Ansammlnng der Chromosomen entsprach anch immer 

eine grdBere Dichtigkeit der Monasterstrahlen. 

Die Zahl der Chromosomen wnrde vor ihrer Spaltnng in sieben 

Fftllen anf 18 festgestellt^ wfthrend in 16 andern die Zahl bis zn 16 

hinab nnd bis zn 20 hinanf schwankte. Diese groBen Schwanknngen 

werden den Forscher nicht in Erstannen setzen, der weiB, mit wieyiel 

Schwierigkeiten die einigermaBen sichere Feststellnng der Zahl der 

Chromosomen bei den Echiniden verbunden ist. Die widersprechenden 

Angaben der einzelnen Forscher beweisen das znr Gentlge. So rechnet 

BovERi^) bei Sphaerechmus mit 18 Chromosomen^ womit die Angabe 

von Baltzeb') in dessen vorl^nfiger Mitteilung tlbereinstimmt. In der 

ansflihrlichen Arbeit') weist derselbe Forscher dagegen jedem 6e- 

schlechtskem von Sphaereddnus 20 Chromosomen zu. Auch Arbada 

hat jetzt 20 Chromosomen statt 18 in jedem Geschlechtskern , nnd 

,. ^ , Echinus rf , Strongylocentrohis rfi. i . , 

die Bastarde „-, , . ^ una — a,-j-- — tp 7^ haben m der 

Sptiaerechinus $ Spnaerechtrms $ 

ansflihrlichen Arbeit 38 Chromosomen, wahrend frtiher von Baltzeb 

36 angegeben wnrden. 

Man sieht hieraus, daB auch geschulte ChromosomenzS.hler bei 
den Echiniden, wenn die Chromosomen in den Copulationskernen 
36—40 an Zahl sind, sich urn vier verzahlen k5nnen. 

Ftir uns ist ttbrigens die Eenntnis der absolut genauen 
Chromosomenzahl bei Sphaerechmus yon keiner groBen Bedeutung, 
denn die quantitativen Differenzen sind in unsern F&Uen zwischen 
dem y^terlichen nnd mtltterlichen Chromatin so bedeutend, daB es 
auf ein Paar mtitterliche Chromosomen mehr oder weniger gar nicht 
ankommt. 

Von sehr groBer Wichtigkeit wird sich spater noch folgendes 
Charakteristikum unsrer Monastereier erweisen. Sie lieBen n&mlich 
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auf den Endflladien der Monasterbildang ein anfikllendeg Rvwelig- 
werdea der Eioberflg,che an einer Seite erkennen, nnd es kam dabei 
meist ETir Abschntlrnng eines kemlosen PlasmastUckes yon yer- 
schiedener Gr5fie, dem nooh kleinere Tropfen anliegen konnten. 
BovERi^) hat schon Artther dieses Heryortreten kleinerer nnd grSBerer 
PlasmahOcker an einer Seite der Monastereier gesehen nnd mancfa- 
mal auch die yoUstHndige Abtrennnng kemloser Plasmateile beob- 
achtet. Bei mir ist nnr die Gr5Qe dieser abgetrennten Teile anf- 
fallend, die aber bei dem Material, welehes in dieser Arbeit yer- 
wendet wird, noch nieht einmal ihr Maximnm erreichte. loh babe 
nUmlioh einmal im Frlihjahr 1907 in Villairanea Monastereier ge- 
sehen, welehe nach yollendeter Monasterbildnng z. T. wie richtige 
Zweistadien anssahen. Trotzdem war die SphHre nnd das Eem- 
material nnr in einer Eihftlfte yorhanden, wUhrend der andre Eiteil 
sphSiren- nnd kemlos war. BoyEBi leitet mit Reeht das st&rk^^ 
Oder schw&chere Heryortreten yon Plasmah^ckern an einer Seite der 
Monastereier yon einer mehr oder weniger bedentenden exzentrischen 
Lage der Sph&re ab. Anf dieselbe Ursaohe nnd anf die grtSBere 
Oder geringere Ansdehnnng der Strahlen ftthre ich aach die yer- 
sehiedene 6r5fie der abgesohntlrten PlasmastUoke znrttek: Je exzoi- 
triseber die Lage der Sphftre nnd je geringer die Ansdehnnng ihrer 
Strahlen, desto gr(5Ber das abgetrennte kemlose PlasmastUek. 

An dem Vorbandensein eines kernlosen Plasmasttickes sieht 
man auf sp&teren Stadien ohne weiteres, ob das betreffende Ei yor 
der Befruchtung flinen Monaster gebildet hatte oder nicht Einige 
Vorsicht ist dabei nnr in jenen Fallen geboten, wo ein isoliertes 
Plasmastttck nicht wahrgenommen wird, da dasselbe seknnd&r wieder 
mit dem Ei bzw. mit einer seiner Furchnngszellen yerschmolzen 
sein kann. 

2. Das SSfindringen der SameniSldon in die Monasteroier. 

Um znnSlohst den Beweis zn liefem, daB die Monastereier wirk- 
lich befruchtet werden, will ich anf die beiden Fignren 1 u. 2 anf 
Tafel I yerweisen, welehe zwei Monastereier auf yerschiedenen 
Stadien der Entwicklung darstellen. In der ersten dieser Abbildnng 
haben wir ein yerhy^ltnismUBig junges Stadium des Monasters yor 
nns. Die mtltterlichen Ghromosomen breiten sich bier anf kanm 
mehr als ein Viertel der Peripherie des Asters ans. Im zweiten 

1) Sitmngsber. d. physik.-med. Get. WUrEtmrg. 1^08. 



Falle haben wir dagegen ein Eadstadinm der UonaaterbildEng Tor 
Has. Der Aster hat eine Iftngliche Form angenommen, seine Strahlen 
Bind im Versehwinden and sein Inneres beginnt wieder die gew5lui- 
liche wabige BesehafFenheit des GTtoplasmas anzunehmen. Die mtitter- 
liehen GhromoBomen sind schon wieder blltschenfttrmig geworden 
ud im Begriff zn gr^Beren Eomplexen zu versehmelzen. In beiden 
Eiern Bind noch ziemlieh nahe der Peripherie die Kerne eingedmngener 
SamenfUden mit eigner Sph&re sichtbar. Mit den Kernen ist aneh 
sehon eine kleine Ver&nderang eingetreten. Man aieht in einer hellen 
Vacuole stark gefilrbtes Chromatin liegen. In der ersten Abbildong 
ist die Sph&re etwas l&nglich nnd weist aneh der Spermakem eine 
etwas langgezogene Form auf. Diese beiden Gharakteristika waren 
in andem FftUen noch viel ausgepr&gter, als dies in dem dargestellten 
Beispiel der Fall ist. Es sab dann ans, als ob sich die langgestreokte 
Spermasph&re teilen woUte, doch bildete nur ihr eines Ende, welohes 
yon dem langgestreckten Spermakem entfernt war, einen schOnen 
Aster, was man yon dem kemhaltigen sehm&leren andem Ende nioht 
sagen konnte. 

Das Entstehen yon SphSlren am das MittelsttLck yon Samenf&den, 
welche in Eier mit bereits entwickeltem Aster eingedrangen sind, 
beweist, daB das Ooplasma, nachdem es sohon einmal in Sph9,ren- 
bildaog eingetreten ist, doch nicht die FHhigkeit zar Bildung weiterer 
Teilangsoentren yerloren hat. Das beweisen natlirlich aach poly- 
sperme Eier, in welche die Samenfilden za yersohiedenen Zeiten ein- 
gedrangen sind, w9,hrend simultan eingedrnngene Samen&den nichts 
beweisen, aneh wenn nicht alle mit dem Eikern copalieren, sondem 
ftr sich im Ooplasma Sph3,ren bilden. 

3. Findet in den Monastereiern eine Copulation yon Ei- und 
Spermakem stattP 

In der yorhergehenden Studie, welche die Befruchtung yon 
Eiem mit zwar yergrttBertem aber noch intaktem Eem behandelte, 
konnten wir eine echte Copulation yon Ei- and Spermakem kon- 
statieren. Hier, wo es sich am Eier mit bereits entwickeltem Mo- 
naster handelt, liegen aber die Verh^ltnisse ganz anders. So lange 
der Kern in Chromosomen aafgel5st und noch nicht wieder rekon- 
stmiert worden ist, sehen wir in den Eiern kein deutliches Aufein- 
anderzurttcken der elterlichen Kemanteile. Das tritt jedoch nach 
Bekonstruktion des mtitterlichen Kerns ein. Eine gr&Bere Anzahl 
yon solchen rekonstruierten Kernen war in der Kultur 36 Miuuten 
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naoh erfolgter Befruohtang yorhanden, denn man konnte jetzt 44 Eier 
mit wiederbergeBtelltem Kern nnter 100 Monastereiern zUhlen, w&hrend 
20 Minuten nach Zasatz des Samens nnr vier uuter derselben Anzahl 
gefunden worden waren. 

Nach 35 Minaten kann man infolgedessen auch yerschiedentiich 
das Anfeinanderzarttcken der Gresehleohtskerne konstatieren, nnd 
nach weiteren 15 Minuten — es wiirde alle 15 Minaten konseryiert 
— iBt dasselbe nooh haufiger. Fig. 3 zeigt einen Fall, wo der 
Spermakem anf den rekonstraierten Eikem za wandert. Die Re- 
konstraktion ist hier erst yor kurzer Zeit erfolgt. Das zeigt die ge- 
ringe Farbbarkeit des Eerngerilstes. DaB wir aber wirklich einen 
Eikem yor uns haben, der bereits eine Monasterbildung hinter sioh 
hat, geht deutlich ans dem Vorhandensein yon Besten der alten 
Sphere heryor, welche in der Abbildung ebenfalls wiedergegeben 
sind. Der Spermakern liegt in einer hellen Vacuole, ist noch in- 
tensiy gefarbt und noch wenig aufgelockert. 

Ein weiteres Stadium ist in Fig. 4 dargestellt. Wir haben da 
eln Ei yor uns, welches seinen Charakter als Monasterei in doppelter 
Weise zu erkennen gibt: Einmal haben wir wieder rings um den 
Eikern die Reste des alten Asters yor uns, dann bemerken wir aber 
auch an der einen Seite des Eies ein grOBeres abgeschnUrtes kern- 
loses Plasmastttck, dem auf dem Schnitte noch eine kleinere Kugel 
anliegt. Der Eikern ist nach der SpermasphHre und dem Sperma- 
kern bin oyal ausgezogen. Letzterer ist noch nicht weiter yer£lndert 
als jener, den wir in dem in Fig. 3 dargestellten Ei yorfanden, ob- 
wohl bereits 50 Minuten seit Zusatz des Samens yerstriohen und 
andre Spermakerne, wie wir gleich sehen werden, schon mehr yer- 
Undert waren. Das rtihrt wohl sicher daher, daB er nicht gleioh, 
sondern erst einige Zeit nach Samenzusatz seinen Weg in das Ei 
gefunden hat. 

GroBer und weiter entwickelt ist der Spermakern in Fig. 5. 
In der groBen hellen Vacuole liegt der ovale Kern, welcher aus 
einer matt gefarbten Grundsubstanz mit stark gefarbten EinsohlUssen 
besteht. Von letzteren fUUt in der Mitte des Kerns ein stark ge- 
f&rbter Chromatinfaden auf. An dem rekonstruierten Eikem, dem 
der mUnnliohe Partner schon sehr nahe gekommen ist, f&Ut auf, daB 
sich nicht sein ganzes Kernmaterial zu einem einheitlichen Kern zu- 
sammengefunden hat, sondern daB ein kleiner Teil als selbstftndiges 
kleines Bl&schen daneben liegt. Ein solches Verhalten des mtitter- 
lichen Kernmaterials kommt sehr haufig in Monastereiern yor und 
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rtlhrt einfacb daher, daB sich in solchen F&llen^ wo die einzelnen 
Chromosomen am Monaster nicht alle nahe beieinander lagen, sondern 
weit zerstreut waren, die Teilblaschen nicht rasch genug zusammen- 
finden, nm noeh yerschmelzen zn k5nnen. Es hat n&mlichBovEBi^) 
voUstandig recht, wenn er sagt, »daB eine nachtrHgliche Ver- 
schmelzang der primUr gebildeten Blaschen nur bis zn einem ge- 
wissen Alter mOglich ist; hat die Eernmembran einmal ihre voile 
Ansbildnng erlangt, so tritt eine Verschmelzung nicht mehr eia.« 
Es kann so in Monastereiern nicht nur znr Bildung von zwei, sondern 
noch mehr einzelnen Kernbl&schen von verschiedener Gr^Be kommen, 
and der Zufall kann es aach mit sich bringen, daB zwei Kerne von 
annS.hemd gleicher GrdBe wie in Fig. 49 entstehen. Alle diese iso- 
lierten Eemblaschen formieren bei der nUchsten Teilung ihre eignen 
Chromosomen, so daB man Eernblllschen mit nur einem Chromosom 
im Innem bisweilen beobachten kann. 

Flir solche, die sich vielleicht mit ahnlichen Versuchen an 
Echinodermeneiem befassen woUen, sei darauf hingewiesen, daB 
man nicht etwa Falle, wo zwei echte EernblHschen von verschiedener 
Oder gar gleicher GroBe in Monastereiern beieinander liegen, fUr 
Gopulationsstadien der Geschlechtskerne ansehen darf. Der Sperma- 
kern ist namlich, solange er noch keine Auf I5sung in Chromatinf&den 
durchgemacht hat, stets an der Vacuole, die ihn umgibt, wie auch 
auf spHteren Stadien an dem matt gef&rbten Substrat mit den ein- 
gelagerten, intensiv gefdrbten Einschlttssen deutlich von den mtitter- 
lichen Kernen unterscheidbar. 

Doch kehren wir zu unsrer Copulationsfrage zurUck! Wir sehen 
in Fig. 6 ein weiteres Stadium vor uns. Hier liegt der Spermakem, 
der ganz wie bei dem in Fig. 5 dargestellten Ei aussah, hier aber 
quer getroffen worden ist, dem Eikern dicht an. Bereits in der 
ersten cytologischen Mitteilung batten wir F&Ue beschrieb^n, wo der 
Spermakern sich dem Eikern nur mehr oder weniger dicht anlegte, 
ohne mit ihm vor der Teilung ganz zu verschmelzen. Dieses Ver- 
halten bildet in unsrer jetzigen Eultur, in der es sich um die Be- 
fruchtung von Monastereiern handelt, die Regel. Echte Ver- 
schmelzung, die dort hftufig war, kommt dagegen hier, bei den Mo- 
nastereiern, nur sehr selten vor. Ich glaube, wir haben in dem in 
Fig. 7 dargestellten Ei eine echte Verschmelzung der beiden Ge- 
schlechtskerne vor uns. Der kompakte Enftuel an der einen Seite 
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des grofien EeriM ist dann alt rftterlioher Kernanteil zu bel^achtea, 
wlihre&d die mlttteriiebeii GhromoooiBeii zerotreut in KernnmiB in 
Bildung begriffen sind. Die Lage des KnUnels and die Lage der 
neu^n Sphiire spreohen deatlich daftlr, daQ die gegebene Denlvsg 
die riehtige iBt. Hfttten wir hier ein Monasterei vor uds^ da9 nm 
selbst eine nene Sph&re gebildet hatte, so mttBte dieselbe inn^rhalb 
der alten anfgetreten sein, was aber nicht der .Fall ist Dann hat 
8ie«also ein Spermakern mitgebracht, und da sonst in Ei niebts yen 
einem Spermatozoon zn sehen ist, so muB wohl nnsre Anslegnng 
das Bichtige treffen. 

Wir haben also bis jetzt konstatiert, daB in den Monastereiern 
entweder — das ist die Regel — ein mehr oder weniger enges An- 
einanderlagern oder in seltenen Filllen eine echte Versehnelzang der 
beiden GesoUeehtskerne vorkommt. Es gibt nun aber noefa einen 
dritten Modus im Verhalten des Spermakerns: Dertelbe kann ohne 
SphHre entfernt vom Eikem irgendwo im Ooplasma liegen Ueiben. 
Das werden wir spftter noch eingehender zn schildern haben. 

4. Die Herkunft der Centren fur die erste Furohungsteilimg. 

Wir kommen nun zur Entsobeidung eine? sebr wichtigen Frage: 
Wie ist es mOglioh, daB sich einfach befruchtete Monastereier regel- 
mSLBig in zwei Zellen und nicht simultan in vier oder mindestens 
drei Zellen teilen? Das Monasterei hat ja bereits ein Centrum, und 
das eingedrungene Spermatozoon bringt noeh eine SpbHre mit, die 
sich in zwei teilt. Findet nun eine Aneinanderlagerung oder aueh 
eine eehte Yersehmelzung der beiden Gescblechtskerne statt, so 
mtlBte eigentlich entweder eine dreipolige Figur, wenn sich die 
mtttterliehe Sph9,re wieder nicht teilt, oder eine vierpolige entslehen, 
falls der anf^ngliche Monaster sich nunmehr in einen Dyaster auf- 
teilt. Das ^kommt nun allerdings auch vor; aber trotzdem entstehen 
in solchen Eulturen, die befruchtete Monastereier enthalten, auoh 
regelreehte bipolare Figuren und somit normale Zweistadien. Und 
zum Qltick waren solche regelm&Bige Dyaster gerade io der EuUnr, 
an welche ich mieh hier halte, besonders zablreich. Wie ist das 
raOglich geworden? 

Die Antwort auf die Frage ist sebr einfach: Durch Degene- 
ration des Ovocentrums nach einmaliger Monasterbildung 
und durch Lieferung der beiden Spindelpole von der neuen 
Spermasph&re. Die Fig. 3—7 sowie auch die folgenden Figuren 
beweisen das auf das Klarste. Da die Seeigeleier, welche durch eine 
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Feita&are einen AnstoB zur Partheaogenese erhalten haben, gewtslm- 
lieh ttberhaupt nar einen Monaster bilden und dann ihrc Entwicklung 
einstellen, so lag die nun gegebene Antwort auf die Frage ziemlich 
nahe. Der Eiaster yerhiUt sich also in solchen Eiern &hnlioh wie 
bei der Reife, naeh deren Ablanf das dabei beteiligte Ovocentrnm 
ebenfalls degeneriert and die Lieferung der Spindelpole fttr die erste 
Furchungsteilnng der Spermaspbare tlberlEBt. 

Diese L^song des R&tsels stimmt ancb mit dem Befande von 
LoEB^) tiberein, der nach Befmchtnng von Fnrchnngszellen parthe- 
nogenetiscber Eier dann normale Entwicklnng erzielte, wenn die par- 
thenogenetificben Eier vor Znsatz des Samens auf dem Zwei- oder 
Vierzellenstadiom einige Stunden in v5lliger Buhe yerbarrt batten. 
LoBB yermutete aneb, daB bei solcben Eiern, die auf einem be- 
stimmten Stadinm steben bleiben, wabrscbeinlicb die Teilnngseentren 
verschwinden. 

5. Das Verhalten des v&terliohen Kernanteils bei der ersten 
Furehungsteilnng. 

A. Das Verbalten des Spermakerns bei der Propbase. 

Ein seb5nes vorbereitendes Stadium ftir die erste Furebungs- 
teilnng eines befrnchteten Monastereies babe icb in Fig. %au. b dar- 
gestellt. Der groBe Eikern, dessen Membran gerade zu yerscbwinden 
begiftnt, nnd der in seinem Innern einen loekeren Kniinel yon Cbro- 
matinfilden aufweist, ist zwiscben zwei Spindelpole gefaBt. Der 
Spermakem (Fig. Bb) liegt dem einen Pole des Eikerns an nnd 
weist die typiscbe Bescbaffenbeit fttr sp&tere Stadien anf: mattes 
Snbstrat mit stark gefarbten Gbromi^tineinlageruDgen, ringsbernm 
belle Vacuole. DaB die beiden Spindelpole yon der Spermaspbare 
stammeUy gebt daraus beryor, daB sich keine andem SphHren in 
dem Ei vorfinden, und daB das letztere wirklicb ein Monasterei iat, 
gebt ans dem Vorhandensein schwaeber Reste der alten SpbSire 
beryor, welcbe in der Figur fortgelassen wordeu sind. Was man 
in Fig. 86 an beiden Polen sieht, bat niobts damit zu tun. Wir 
haben da einfacb den Ubergang der beiden Attraktionsspb&ren in 
das gewtthnliche Wabenwerk des Ooplasmas yor uns. 

In Fig. 9 a u. 6 baben wir einen &bnlicben Fall yor uns. Die 
Membran des Eikerns ist bier auch gerade im Yerscbwinden. Nor 
an einem isoliert gebliebenen mtttterlichen Bl^scben, das dem einen 
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Spindelpol anliegt and einen gewundeneu Chromatinfaden enth&lt, 
ist eine scharfe Umgrenznng noch zu sehen. Der Spermakem liegt 
auch hier dem einen Pole des Eikerns an and wird von einem 
Mantel von Spindelfasern umfafit Nahe an der Peripherie des Eiee 
sieht man einen zweiten isoliert gebliebenen Spermakern mit eigner 
Sphare liegen. 

Da aaf das Stadiom der Zerstrenung der Ghromatin&den zwischen 
den beiden Polen ein solches folgt, auf dem die Ghromatinfllden von 
den Polen abgestoBen und im Aquator zasammengedrangt werden, 
so sagen natUrlich die beiden Abbildnngen aneh noeh nichts Be- 
stimmtes Uber die definitive Lagerang des Spermakerns aas, der 
trotz seiner dem einen Pol genHherten Lage bei dem Prozefi der 
AbstoBang anch noch nach dem Aqnator der Spindel befbrdert werden 
kann. Wir werden zwar sp9>ter sehen, daB der Spermakern tat- 
sttchlieh haufig dem einen Spindelpol anliegt, aber die beiden ab- 
gebildeten Falle garantieren diese Lagerung noch nicht. 

B. Das Verhalten des Spermakerns bei der Metaphase. 

Wenn wir die Metaphase von jenem Stadium an datieren, auf 
dem die mtitterlichen Chromatinfaden im Aquator der Spindel zu- 
sammengedrHngt sind, so k5nnen wir wUhrend derselben drei ver- 
schiedene Lagen des Spermakerns unterscheiden: 

Wir k5nnen ihn erstens ebenfalls im Aquator der Teilungs- 
figur seitlich von den mtitterlichen Chromatinfaden vorfinden. In 
den typischen F&llen hat er eine^ spindelfttrmige Form und besteht 
aus einem matter gerarbten Snbstrat mit intensiv gefdrbten Ein- 
lagerungen. Ein solcher typischer Fall, der mit von Teichmann*] 
nnd von Eupelwieseb^) abgebildeten Stadien eine groBe Ahnlich- 
keit hat, ist in Fig. 10 dargestellt, die nach einem £i angefertigt 
wurde, das 1 Stunde 20 Minuten nach erfolgtem Samenzusatz kon- 
serviert worden war. DaB wir hier wirklich ein Monasterei vor uns 
haben, beweisen die schwachen tlberreste der alten verstreichenden 
Sphare, welche noch sichtbar waren, aber in der Abbildung der Ein- 
fachheit halber weggelassen wurden. Auffallend sind an der Figur 
noeh drei ChromatinkQroer an den seitlichen Strahlen der einen 
Attraktionssphare. Sie sind sicher mtttterliohen Ursprungs. Wir 
werden in einem sp&teren Abschnitt noch einmal besonders auf solche 
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abseitfl von der HanptmaBse liegende ChromatinbeBtandteile zn 
Bprechen kommen. 

Die beiden Bttndel von Spindelfasern, welche den Spermakern 
and die mlltterliohen Chromosomen zwischen sich fassen, liegen in 
dem geschilderten Beispiel dicht beieinander. Eb gibt nnn aber anch 
TeilungBfignren, wo dieselben dentlich voneinander getrennt Bind. 
DaB iBt z. B. in Fig. 11a u. 6 der Fall. Der Spermakern sieht hier 
genau bo auB wie bei dem zaerBt beschriebenen £i, die miltterlichen 
GhromoBomen Bind dagegen im Gegensatz zu dem ersteren Ei dent- 
lich voneinander isoliert. Zwei von ihnen sind in die SpermaBpindel 
zn liegen gekommen. 

Ganz anderB als in den beiden bis jetzt geschilderten FUlen 
ist der Spermakern in Fig. 12a besehaffen. Wir sehen hier neben 
der Aquatorialplatte der mtttterlichen Chromosomen ein echtes Eern- 
blaschen mit Membran, hellem Kernsaft nnd mit einem aohromati- 
Bchen Netzwerk vor nns, in dem bereits an verschiedenen Stellen 
Btark gef&rbte Chromatinablagemngen zu erkennen sind. Es sind 
also in diesem kleinen Kern die Chromosomen in Ausbildung be- 
griffen, w&hrend sie in dem groBen Itogst gebildet, bereits ans dem 
Kern entlassen und im Aquator zusammengedr&ngt worden sind. 
Was berechtigt uns nnn, diesen kleinen Kern als mannlichen anzn- 
sprechen? Wenn er nicht vHterlichen Ursprungs ware, so k5nnte 
er nnr ein isoliert gebliebenes Teilbl&schen des miltterlichen Kerns 
des Monastereies sein. Dann ware aber der groBe Unterscbied in 
dem Entwioklnngsstadinm der beiden Kernteile nicht einzusehen, 
denn ein solcher wnrde zwischen nachweislich znsammengeh(5rigen 
mUtterlichen Teilkernen nicht beobachtet. Kleine Differenzen kommen 
zwar Yor, wie der in Fig. 9a abgebildete Fall erkennen lS.Bt, aber 
man sieht, daB diese Differenz zwischen dem groBen Hauptkern nnd 
dem kleinen isolierten BlSlschen nnr darin besteht, daB letzteres noch 
eine nnverletzte Membran besitzt, daB jedoch die des groBen Kerns 
bereits im Yerschwinden begriffen ist. Aber die Differenz ist in 
nnserm Ei viel grOBer. Infolgedessen konnen hier wohl nicht zwei 
Kerne miltterlichen Ursprnngs vorliegen. Wie gleich rasch sich 
ttbrigens solche entwickeln, zeigt anch die groBe Zelle der Fig. 49, 
in welcher zwei mlltterliche Kerne von annHhemd gleicher Gr^Be 
dicht beieinander liegen. Ich glanbe, wir haben hiernach guten 
Grnnd, den im Aquator neben der mtttterlichen Aquatorialplatte ge- 
legenen Kern als mannlichen zu deuten. Abgesehen yon diesem 
einen sieht man in dem Ei, vollstandig getrennt von der groBen 
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TeiluBgsfigar, mebr an der Eiperiphorie erne Spermaafindel wit 
einem Chromatiiifadeii nnd zwei Chromatinbrockeiiy die dardi Zer* 
reiBang eines in die L&nge gezogenen, nicht kernbl&schenfbrmig ge- 
wordenen Spermakerns entstanden sind, und aufierdem einen dritten 
iBoUerten Spermakern mit zugehOriger Sphllre liegea (Fig. 12 b). 

AbgeBehen von den drei abgebildeten Beisinelen, welche die 
Lage des Spermakerns im Aquator der ersten Farehangsspindel 
illufltrieren sollten, habe ich aber anch noch Fftlle gesehen, wo neben 
dem anfgetesteo Eikern bzw. neben den mUtterliohen Chromoaomen 
ein kleinerer, ebenfalls bereits in Chromatinf^den anfgeU)at6r Spenma- 
kern im Aquator der Spindel lag. Da ich bereits in meiner ersten 
Arbeit solche Fi,lle abgebildet habe i), so habe ich bier auf die Ab- 
bildung eines solchen Eies verzichtet. 

Der Spermakern braucht nnn aber nicht immer im Aquator zu 
liegen, er kann vielmehr dem einen Pol gen^hert sein oder Uber- 
haupt nicht im Bereiche der Spindel, sondem an den seitliohen 
Strahlen einer AttraktionssphHre liegen. Das ist die zweite, polare 
Lagerungsweise, wie wir sie nennen kQnnen. Wir haben sie ebes- 
falls bereits in der ersten cytologischen Mitteilung kennen gelernt 
Es waren jene FslUe, die zur partiellen Thelykaryose im Sinne 
BovERis ftthrten. Unsre jetzigen Beispiele unterscheiden sich aber 
dadurch von den frtlheren, daB wir jetzt infolge der einmaligen 
Monasterbildung auch auf der Seite, wo nur mtttterliches Eemmaterial 
hingelangty keine Halbkeme, sondem Normalkeme erwarten dUrfen. 
Einen Fall von polarer Lagerung des Spermakerns habe ich in 
Fig. 13 dargestellt, in der auch die Reste der alten SphlUre mit 
hellem Hof und dunUerem Saum wiedergegeben sind; ein zweites, 
noch typischeres Beispiel haben wir in Fig. 14 vor uns, wo der 
Spermakern an seitliohen Polstrahlen liegt. Er hat, wie auch in 
Fig. 13, die typische Beschaffenheit eines Klteren Spermakerns: 
matteres Substrat mit intensiv gefarbten Eingohltissen. Das mUtter- 
liche Kernmaterial ist in beiden Fallen im Aquator vorhanden. 

Wir gehen nun zu der dritten Lagerungsart des Spermakerns 
tlber, die dadurch charakterisiei-t ist, daB derselbe sphHrenlos ent- 
fernt yon der Teilungsfigur irgendwo im Ooplasma liegt. Bei 
der Feststellnng soloher Falle ist die grOBte Vorsicht notwendig, 
weil es gar nicht leicbt ist, sicher zu beweisen, daB der ganz sph&ren- 
los im Plasma liegende Kern wirklich ein naeh der Besamung in 
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das Ei eingedmngexier and tod der wsprQnglich yoThsndeiieii 
SpermaBphftre getrennter Spermakern iflt and nicht etwa erst behn 
Schneidea anf oder anter den Sefanitt oder aach in denflell»en hinein- 
geflfhoben worden ist. leh babe infolgedemen ziemUcb riel Zeit 
anf das Stndiam solcher Eier, die hierber ^a geh(5ren scbienen, ver- 
wendet and dabei einige Fftlle beranageBcb&It, anf welehe mir nar 
die Deatang anwendbar erscbeint, dafi die SpermaflpbHre allein den 
Eikern des Monastereies erreiobt and an ibm die beiden Spindel- 
pole gebildet bat, w&brend der Spermakern anterwegs liegen g^ 
blieben and somit von der Teilnngsfignr gftnzlicfa ansgescblossen 
worden ist. lob babe einen soloben Fall in Fig. 15a a. b abgebildet. 
Das MonaBterei bat bier dentlieb die Form einer FarobangBzelle de« 
ZweizellenBtadinms eineB normalen Eies, was sehOn die Ricbtigkeit 
der BovBRiBcben^) Aaseinandersetzangen »ttber das Yerbalten des 
ProtoplasmaB bei monoeentriBcben Mitosenc beweist. Die Spindel 
bat Biob parallel zn der abgeflacbten Seite des Monastereies ange- 
legt, welcbe der Farebangsebene eines Dyastereies entspricbt. Unser 
Monasterei ist soznsagen ein sebr stark inftqaal gefnrcbtes Ei, dessen 
eine Blastomere nar darcb das kleine kernlose Plasmasttiek re- 
pr&sentiert ist. 

G. DaB Yerbalten des Spermakerns b«i der Ana- and 

TelophaB^. 

Wir woUen zanS^ebst das Scbicksal der stark aafgelockerten oder 
gar anfgeMsten Spermakeme besprecben, welcbe im Aqnator der 
Spindel lagen and grofie Abnlicbkeit mit Befanden za erkennen 
geben, die wir bereits in der ersten cytologiscben Mitteilang ein- 
gebend besprocben baben. Die Cbromatinf&den eines solcben aaf- 
gelOtten Spermakerns seben wir z. B. im Aqnator der in Fig. 16 
dargestellten Farobangsteilang eines Monastereies Tor ons. Den 
Namen Cbromosomen verdienen sie nicbt, denn daza Bind sie nicbt 
konrpakt genag and ermangeln anfierdem der scharfen parallel- 
wandigen Begrenznng, ganz abgeseben von ibrer geringen Zabl, die 
an die balbe Normalzabl yon Sirangylocentrotus gar nicht beran- 
kommt. Die mtttterlicben Cbromosomen sind bereits nacb den bei- 
den Polen zn aaseinandergewichen, wHbrend das viLterlicbe Kern- 
material noob dem Aqoator DUber liegt, aber docb ancb scbon erken- 
nen lUBt, dafi beide Toebterzellen etwas davon erhalten werden, die 
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eine wohl etwas mehr als die andre. Ein weiteres Stadiam der 
Wanderang der mtttterlichen ChromoBomen and des Zerziehens der 
y&terlichen Chromatinstr&nge gibt Fig. 17 wieder. Hier werden nach 
VoUendang der Teilnng beide Zellen nngefKhr gleieh yiel vHterliohe 
Kernsabstanz erhalten, die, wie auch im ersten Beispiele, dem mtltter- 
lichen Eernmaterial an QnantitUt bedeutend nachsteht. Im Gegen- 
satz zu der regelm&Bigen Verteilnng der mtttterlichen Chromosomen 
findet also auch hier bei diesen Monastereiem, wie frtther bei den 
befruchteten Eiem mit yergr(5Bertem Kern, ein nnregelmUBiges Zer- 
ziehen der yaterlichen Chromatinfslden statt. 

GewOhnlich yerhUlt sich aber der Spermakem in den Monaster- 
eiern noch yiel passiyer. Er reprHsentiert wUhrend der Metaphasef 
wie wir oben sahen, einen ei- bzw. spindelfdrmigen EOrper, der ana 
einer matt gefdrbten Grnndsabstanz mit intensiy gef&rbten Einlage- 
rnngen bestand. Dag Schicksal dieser kompakteren and yerschieden 
gelagerten Spermakerne wollen wir jetzt betrachten. 

War die Lage des Kerns im Aqnator der Spindel, so konnte er 
zu einer langen dttnnen Spin del zwisehen den beiden Polen ansge- 
zogen werden, wie das z. B. die in Fig. 18 dargestellte Telophase 
zeigt, bei der die mtttterlichen Chromosomen schon wieder zu Teil- 
blS^schen geworden and bereits auch in Verschmelzuog begriflfen sind. 
Bei der DurchschnUrang der Zelle kann der langgezogene Sperma- 
kern auch mit durchschnttrt werden^ so daB beide Zellen etwas dayon 
erhalten, wie man z. B. in Fig. 23 yor sich sieht. 

Es kann aber der Slquatorial gelagerte spindelfBrmige Sperma- 
kem auch angeteilt in die eine Furchungszelle gelangen. Das dttrfte 
z. B. bei dem in Fig. 19 dargestellten Ei der Fall sein, wo der 
Spermakem die kttnftige Trennungsebene der beiden Blastomeren schon 
ungefslhr yoUst&ndig ttberschritten hat. SpHtere Stadien liefien dentlich 
erkennen, dafi die anfftnglich Equatorial gelagerten kompakten 
Kerne h^ufig ganz in eine der beiden ersten Furchungszellen ge- 
langten. Nach unsern frttheren Resultaten^) h9,tte man also denken 
soUen, daB dadurch die Bedingungen fttr die Entstehung partiell- 
thelykaryotischer Laryen gegeben warden. 

Dieselben waren natilrlich erst recht in jenen FUllen gegeben, 
wo der Spermakem yon Anfang an dem einen Pol seitlich anlag, 
wie das z. B. in Fig. 20 zu sehen ist. Wir sehen da die mtttter- 
lichen Chromosomen in Anaphase und an einem Pol, in ein dichtes 
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Blindel Strahlen eingebettet, den charakteristiBchen Spermakern. Der 
UnterBchied zwischen diesen Figuren nnd den frtther^) abgebildeten 
Yorstadien ftir partielle Thelykaryose ist nur der, daB wir jetzt Eier 
Yor nnB haben, die bereits eine monocentrisobe MitOBe binter sich 
baben, und daB bier der Spermakern nocb mebr gelftbmt iBt, alB 
dies dort der Fall war. Niebt yiel ist tiber daB Scbicksal jener 
Spermakerne zu sagen, die wllhrend der MetapbaBe isoliert nnd 
Bpb&renloB irgendwo im Ooplasma lagen. Sie bleiben anch w&brend 
der Bp&teren Stadien iBoliert nnd gelangen, wie es der Znfall fligt, 
in eine Zelle. Fig. 21 zeigt ein Ei mit bereits wieder bI&8ohenf))rmig 
gewordenen mtitterlieben CbromoBomen an den beiden Polen nnd 
mit matt gef&rbtem, spbHrenloBem Spermakern an der Peripberie des 
Eies. Das Bind alBo Stadien, welcbe in den Experimenten von 
EuPELWiESEB^) die Begel bildeten. Wie dort der MytUuS'SfeTma," 
kern in dem Seeigelei ganz ansgeBcbaltet wnrde, bo ist daB bier in- 
folge des AnstoBes znr Parthenogenese, den das Ei vor der Be- 
frnobtnng erbalten batte, mit dem Spermakern von Strongyloceniroius 
geBcbeben, der siob sonst regelrecht an der Earyokinese beteiligt. 
Ancb die matte FUrbbarkeit des ansgesobalteten Spermakems Btimmt 
in beiden F&Uen ttberein. Eupelwieser siebt dieselbe als Degene- 
rationBzeicben an. Es ist jedocb dazn zn bemerken, daB die FUrb- 
barkeit des Spermakems Hand in Hand mit den Ver&ndemngen am 
Eikem Schwanknngen nnterworfen ist. Nacb eben voUendeter 
Earyokinese farben sich bekanntlicb die Fnrcbnngskeme ganz 
scbwaeb; erst bei der Vorbereitnng znr nftcbsten Teilang tritt wieder 
stUrkere FSlrbbarkeit anf , wie wir im folgenden Paragrapben nocb 
naber seben werden. Einem solcben Sebwanken in der Farbbarkeit 
sind nnn aaeh die Spermakerne nnterworfen, ancb wenn sie von den 
mtitterlieben Eernen getrennt geblieben sind. Hat man also einen 
n\att gefa^rbten Spermakern in einem eben geteilten Ei yor sicb, so 
darf man ans seiner geringeren F&rbbarkeit nocb nicbt anf Degene- 
ration soblieBen. Trotz dieses Bedenkens glanbe ancb icb, daB 
spb&renlose Spermakerne, die ganz ansgescbaltet worden sind, 
scblieBlicb anf irgendeine Weise verscbwinden. 

Vergleicben wir am Schlnsse dieses Paragrapben endlich nocb 
knrz das Verbalten des mtitterlieben nnd vHterlicben Eemanteils in 
den befrnchteten Monastereiern mit den Befnnden der ersten cyto- 
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logisdien Mitteilnng, in der die inneren VorgHnge in Etera be- 
sehrieben warden, welche im Moment der Befmchtni^ einen bercits 
vergrOfierten Kern anfwiesen, so ergibt sich eine groBe UbereiB- 
stimmnng beider Versnchsserien. Der Untersehied besteht nur darin, 
daB bei Befrnehtnng von Monastereiem der Spermakem nooh mehr 
in seiner Entwieklnng gehemmt ist als iD Eiern, die im Momente 
der Befruebtnng in der parthenogenetischen Entwicklang noch nicht 
so weit Torgesehritten waren. 

6. Das VerlLaltmi des vftterliolien Kemanteils naoh voUendeter 
Zweiteilung und bei der Vorberoitang car Vierteilung. 

Wir wollen uns znnltohst an Zweizellenstadien halten, welcke 
meiner Meinnng nach anf solcbe Ana- and Telophasen zartiekzaftikren 
sind, wo der Spermakem in einzelne Chromatinfilden anfgeHkit war, 
die anregelmftBig zerzogen and aaf die beiden Tochterzellen Ter- 
teilt warden. Es konnte beobachtet werden, dafi diese zerzogenen 
Chromatinftden aaf dem Endstadinm der Mitose gleich den mtitter- 
liehen Ghromosomen vacaolig warden. I>afi die Kerne der beiden 
Fareiiangszellen hHufig etwas verschieden groB ansfielen, ist nickt 
za yerwandem. In Fig. 22 ist z. B. eine solcbe GrOBendifferenz 
wahrzunehmen. Das abgeschntlrte kernlose Plasmastttck des Mo- 
nasteretes ist hier ziemlicfa groB ansgefallen. In den beiden Farehnngs- 
zellen war aafier den beiden Eemen nichts mehr von irgendwelehen 
Eerabestandteilen aafznfinden, die eyentaell als liegen geUiebenes 
v&terliehes Chromatin hfttten gedeatet werden kOnnen. Aneh noch 
in andern Fallen warde vergeblich nach solcben Sparen im Gjto- 
plasma gesacht, so daB ioh annehme, daB das gesamte yiUierliclie 
Eernraaterial hier von den Farchangskernen aafgenommen worden 
and in denselben jetzt nicht mehr von dem mlitterKehen Kemantoil 
za anterscheiden ist, wie dies anch — sofern nicht partielle Thely- 
karyose vorlag — naoh den Resaltaten ansrer ersten Arbeit bei den 
Zweistadien jener Eier der Fall war, die wSlhrend der partheno* 
genetischen Kemyergr^Berang befrachtet worden waren. 

Wenn wir nach liegen gebliebenem yHterlichen Chromatin in 
den Farehnngszellen snchen, haben wir ans aber yor einer Fehler- 
qneik za httten: Gleich nach der Bekonstrnktion der Kerne fS,rben 
sieh dieeelben so sohwach and haben eine so nnseharfe Be- 
grenznngsmembran, daB sie ans den yacaoligen Resten der alten 
Sphllren nicht scharf heryortreten. Das gilt nun anch in erhl^htem 
MaBe yon den lang aasgezogenen dttnnen yHterliohen Ohromatinftden, 
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welche wUhrend der Telophase ancb vacnolig werden und leieht in 
dem ebenfalls wieder wabig werdeoden Bereich der Spindel ver- 
Bchwinden kOnnen. So kann man an das Fehlen yon liegen ge- 
bliebener vHterlieher Eernsubstanz glanben, wabrend es sich auf 
spateren Stadien, wo in den Fnrcbungskernen wieder Chromatinyer- 
mebrung eintritt, heransstellt, daB lang ausgezogene Strange yater- 
licher Kernsubstanz doch isoliert im Plasma liegen geblieben sind. 
Wir werden Beweise dafUr sp&ter kennen lernen. Man kann also 
nnr anf spateren Stadien des Zweizellenstadinms entscheiden, ob 
alles yHterliche Chromatin in die Fnrchungskeme anfgenommen 
worden ist oder nicht. 

Gehen wir mm yon den Zweistadien, welche anf Ana- nnd Telo- 
pbasen mit isolierten unregelmUfiigen ySlterlichen Ghromatinf&den 
znrtickzQftthren Bind, zn jenen tlber, die wabrend der Teilnngsphasen 
einen kompakteren spindel- oder eifbrmigen Spermakern mit matterem 
Snbstrat und stark gefarbten EinschliLssen anfwiesen! 

Wir baben bier wieder zwei yerschiedene Kategorien yon Zwei- 
stadien zu nnterscbeiden: Einmal solche, bei denen in jede Zelle 
etwas yon dem spindelformigen Spermakern gelangt ist, und dann 
jene, wo er nur der einen Zelle yollstUndig zugefallen ist, sei es, 
daB er yon Anfang an an einem Pole lag oder unzerteilt auf die 
eine Seite heriibergezogen worden ist. Im Vergleich zu dieser 
zweiten Kategorie yon Zweistadien kommt die erste seltener yor. 
Wir beginnen mit ihr. 

In Fig. 23 baben wir ein sch{)nes Beispiel einer Verteilung des 
spindelft^rmigen Spermakerns anf beide Zellen yor uns. Zwischen 
den beiden miitterlichen Eernen, die noch nicht lange rekonstruiert 
worden sind, und der Furchungsebene sehen wir yerschiedcn groB 
ausgefallene Telle des zerrissenen Spermakerns liegen, der schwacher 
gef&rbt ist als wabrend der Teilnngsstadien. Jedes Stuck ist in eine 
belle Vacuole eingescblossen. Betrachten wir zum Vergleich Fig. 18, 
so ist klar, daB unser Ei als ein wei teres Stadium der dort abge- 
bildeten Telophase betrachtet werden kann. Die Reste der alten 
Sph&ren, welche noch sichtbar waren, sind in der Figur fortgelassen, 
nur die jungen, neuen Sph^ren wurden eingezeichnet. 

Ob die Sttlcke des zerrissenen Spermakerns in diesem Falle 
noch mit den miitterlichen Eernen yerscbmolzen w&ren, l^Bt sich 
natUrlich nicht sagen ; doch sei in Fig. 24 auf ein spateres Zweizellen- 
stadium aufmerksam gemacht, das als Fortsetzung eines fthnlichen 
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FallcB ausgelegt werden k^nnte, obwohl der nrsprlingliche Zustand 
des in die LSlnge gezogenen und schlieBlich zerzogenen vHterliehen 
Anteils aus der Fignr nicht mit Sicherheit heranszulesen ist. Es kann 
dies ein in eiuige ChromatinfUden aafgel5ster Spermakern oder auch 
ein solcher yon kompakterem Typns gewesen sein. DaB aber ttber- 
haupt in den Zipfeln der Kerne, welche nach der Farchnngsebene 
bin gerichtet sind, der mannliehe Anteil zn Bnehen ist, kann nach den 
frttheren Stadien nicht bezweifelt werden. Isoliert im Plasma liegen 
gebliebenes vSLterliches Kernmaterial findet sich nioht in den Zellen 
Yor, nod dasselbe mUBte auf diesem Stadium sichtbar sein, da die 
Ghromatinprodnktion in den Kernen wieder stark im Gange ist 
Beide Kerne stehen auf gleichem Entwicklungsstadium, ein Beweis, 
daB beide vSlterliches Kernmaterial enthalten, wie wir bald n&her 
erfahren werden. 

In der Mehrzahl jener FUlle, wo der Spermakern nicht anfge- 
lockert, sondern nooh mehr oder weniger kompakt ist, gelangt er 
aber — wie wir oben schon sagten — ganz in eine Zelle. Er kann 
hier uanmehr mit dem mtttterlichen Kern copalieren, oder er bleibt 
entfernt von diesem im Cytoplasma liegen. Die erstere MOglichkeit 
ist hanfiger realisiert. Wir gehen auf sie zuerst ein. 

In Fig. 25 sehen wir ein Anfangsstadium der Copulation von 
mtttterlichem Furchungskern und Spermakern vor uns. Der vater- 
liche Anteil ist nioht zu verkennen. Er reprS^sentiert eine fein gra- 
nulierte, matt gefdrbte Substanz, die in eine helle Vacuole einge- 
schlossen ist. Hand in Hand mit der geringen F&rbbarkeit des 
mtttterlichen Kerns geht also auch eine solche des vaterlichen, der 
auf den Teilungsstadien wegen der stark den Farbstoff aufnehmenden 
ChromatineinschlUsse, die jetzt verschwunden sind, intensiver ge- 
farbt war. Infolge der Copulation von mtttterlichem und vaterlichem 
Kern in der einen Furchungszelle erhalten wir natttrlich in derselben 
einen weit groBeren Kern, als die rein mtttterliche Zelle aufweist. 
Das laBt sich auch schon aus Fig. 25 erkennen, obwohl hier die 
mtttterlichen Teilblaschen nicht zu einem einheitlichen Kern, sondern 
zu zweien verschmolzen sind. 

War in diesem ersten Beispiel die Copulation erst im Beginn, 
so ist sie in Fig. 26 vollendet. Die eine Zelle enthalt einen groBen 
Copulationskern, in dem immer noch der fein granulierte, matt ge- 
farbte vslterliche Anteil deutlich zu erkennen ist. Die Vorbereitungen 
zur Vierteilung haben hier in dem Copulationskern bereits begonnen: 
Das Kerngerttst wird wieder allm^hlich starker fiirbbar und die in 
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Fig. 25 noch einheitliohe Sphere hat sich in xwei geteilt, die an den 
Polen des Copulationskerns einander gegeniiber liegen. 

Noch waiter sind die Vorbereitungen znr Vierteilang in dem 
groBen Kern der Fig. 27 gediehen. Man sieht deutlich, daB die 
mtitterlichen Chromosomen bereits wieder in Ausbildnng begriffen 
sind, nnd daB aueh der fein granulierte vaterliche Anteil dnrch chro- 
inatisehe An- bzw. Einlagerangen wieder BtSlrker f&rbbar geworden 
ist. Wie in dieser Fignr, so ist anch sonst gew5hnlich der yftter- 
liche Anteil innerhalb des Copulationskerns selbst anf einem so weit 
Yorgeschrittenen Stadium noch deutlich von dem mtitterlichen zn 
nnterscheiden. 

Der Leser wird bei Betrachtnng der Fig. 25 — 27 bereits ge- 
merkt haben, daB die rein mtitterlichen Kerne im Vergleich zn den 
Gopulationskernen weiter in der Entwicklung yorgeschritten waren. 
In Fig. 25 ist anf der rein mtitterlichen Seite die Chromatinproduktion 
bereits weiter gediehen, als anf der Gopulationsseite, was sich an der 
starkeren FUrbbarkeit des Kerngertlstes anf der ersteren zu erkennen 
gibt. In Fig. 26 sind in der mlltterlichen Zelle die Chromosomen 
bereits wieder im Aqnator znsammengedr9.ngt, nnd in Fig. 27 war 
die Aqnatorialplatte so gnt ansgebildet nnd so gUnstig getroffen, daB 
man die Verdopplung der Chromosomenzahi durch die erste Monaster- 
bildung deutlich feststellen kann. Den h5chsten Grad von Differenz 
zwischen den beiden Zellen, den ich tlberhaupt zu Gesicht bekommen 
habe, iSlBt Fig. 38 erkennen, anf welche wir weiter unten noch zu 
sprechen kommen werden. 

Das Zurttckbleiben des Kerns mit dem vHterlichen Anteil hat 
sich nun in alien jenen Fallen als die Kegel erwiesen, wo wirklich 
eine Copulation des mtitterlichen und vHterlichen Kerns stattgefunden 
hatte. War die Copulation der beiden Kerne aber ausgeblieben, so 
habe ich Ausnahmen konstatieren kOnnen, wie die ganz eindeutigen 
Fig. 28, 39 u. 40 beweisen. Ich befinde mich hier im Gegensatz 
zu Teichmakn^), der das Nachhinken der Zelle mit beiderlei Kern- 
material auch schon an dem BovERischen Material von Eiern mit 
>partieller Befrachtung« konstatieren konnte. Er behauptet niimlich, 
daB ein solches Nachhinken auch dann stattfindet, wenn der Sperma- 
kern gar nicht mit dem Furchungskern verschmolzen ist, sondem 
isoliert in der Zelle liegt. Ohne behaupten zu woUen, daB bei Ge- 
trenntbleiben der beiden Kerne nie eine Yerzogerung der Kern- 
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teilnng in der Zelle mit beiderlei KerDmaterial vorkommt, sei doch 
betont, daB nach meinen Beobachtangen bier eine Regel nioht vor- 
liegt. Dieselbe liegt aber unzweifelbaft Tor, wenn sich der Sperma- 
kern wirklich mit dem Furchnngskem vereinigt bat. Diese Regel 
erm5glicht es nun, wicbtige Aussagen liber den Verbleib des y&ter- 
lichen EernmaterialB zu machen: Sind die Zellen eines zweigeteilten 
MonastereieB verscbieden weit entwickelt, 80 enthUlt der Kern der 
naebbinkenden Zelle den Spermakemanteil. Sind die Kerne beider 
Zellen dagegen gleicb entwickelt, so enthalten entweder beide m&nn- 
liohes Eernmaterial, oder beide keines. 

Die F&lle, wo bei den zweigeteilten Monastereiern eine Copu- 
lation yon Spermakem and Fnrehungskem stattfindet, waren in 
meiner Enltnr sebr b^ufig. Sie mnBten nacb meinen frtlberen Re- 
sultaten alle die Vorbedingnngen fUr die Entstehnng partiell-thely- 
karyotiseher Larven enthalten, welcbe anf der einen Seite rein 
mtltterlich nnd anf der andem Bastarde sind. Obwobl nnn aber 
Asymmetrien.an den Plnteis, die ans den Eiern hervorgingen, an der 
Tagesordnnng waren, so babe ieh doeh keinen partiell-thelykaryoti- 
schen nnter ihnen gefanden. Icb war nattlrlicb ttber dieses Resnltat 
ganz anBerordentlich verwnndert nnd snchte naeh einer ErklHrnng 
dieses Widerspmchs zn meinen frtlberen Erfahrangen. 

Der wesentliche Unterschied zwisehen meinen jetzigen Ver- 
snchen nnd denen, die in der ersten cytologischen Arbeit yerwendet 
wnrden, ist der, dafi damals die Copulation von Fnrcbnngskem nnd 
Spermakem anf einem echten Zweizellenstadinm stattfand, jetzt aber 
anf einem, welches eigentlich einem Yierzellenstadium entspricht, 
denn die Eier batten vor der Befmchtnng einen Monaster gebildet, 
welcher der ersten Furchnngsteilung gleichznsetzen ist. Dnrch meine 
frtther beschriebenen partiell-thelykaryotischen Bastarde ist nnn be- 
wiesen, daB anf dem Zweizellenstadium die Vererbnngsrichtnng noeb 
nicht nnabtoderlicb fixiert, sondern durch den Spermakem noeb nm- 
stimmbar ist, bisweilen sogar in ganz anBerordentlichem MaBe, wie 
der dieser Arbeit beigegebene partiell-thelykaryotiscbe Bastard- 
platens dentlicb zeigt (Fig. 55). Aber ware es nicht mOglicb , daB 
anf dem Vierzellenstadinm die Vererbnngsrichtnng yon dem Sperma- 
kem nicht mehr beeinfluBt werden kann, da jetzt ibre Fixiernng 
eine definitive ist? Da wttrden wir nattlrlicb aus nnsern zwei- 
geteilten Monastereiern, die in der einen Zelle einen groBen Copn- 
lationskem nnd anf der andern einen normalgroBen rein mtttter- 
lichen Kern anfweisen und somit anscheinend alle Vorbedingnngen 
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far die Entstehnng partiell-thelykaryotischer Plutei enthalten, dooh 
keine solchen groBzaziehen erwarten dtlrfen, da das Zweizellen- 
stadinm eines Monastereies tatsachlich dem normalen Vierzellen- 
stadium entspricht. Da diese MOglichkeit, welche mir zur Erklarung 
jles Widerspruchs zaerst anfstieg, ein wichtiges Problem anfgerollt 
hat, n&mlich das von dem Zeitpnnkt der unabSlnderlichen Fixierung 
der VererbnngsriclitQng, bo babe ich sie erwSLhnt, obgleich wir spelter 
einen andem Grund auffinden werden, der fttr sich allein Bchon 
das yersohiedene Yerhalten scheinbar gleicher Ansgangspunkte voU- 
Bt^ndig erkl&rt. 

Eb bleibt nns nun noch tlbrig, von den Fallen, wo der Sperma- 
kern ganz in die eine Zelle gelangte, jene zn besprechen, wo die 
Gopnlation des mllnnlichen Eerns mit dem Forchungskern nnter- 
blieb. Solehe zweigeteilte MonaBtereier k5nnen zweierlei UrspmngB 
Bein. 

Einmal gehen Bie nattlrlich ans solchen Eiem hervor, in denen 
der Spermakem wEhrend der Teilnng vollstHndig isoliert yom Tei- 
lungsapparat irgendwo im Gytoplasma lag, wie wir das in Fig. 21 
sehen. 

Sodann kann aber auch der Spermakem dnrch den Teilnngs- 
apparat ganz in die Zelle hinttbergezogen werden, nnd es branch! 
doch keine Verschmelzung der beiden Kerne znstande zn kommen, 
wie das z. B. Fig. 28 deutlich zeigt. Der Spermakem liegt hier anf 
der Verbindnngslinie der beiden Fnrchungskerne , d. h. im frtlheren 
Spindelbereich. An den Kemen, in welchen die Chromatinprodaktion 
im Yollen Gange ist, sind noch die Reste der alten SphEren, darin 
aber an gegenttberliegenden Polen der Kerne auch schon die nenen 
ftlr die Yierteilung siohtbar. Ans den gegenBeitigen Lagebeziehnngen 
aller dieser Gebilde geht nnsre oben gegebene Dentung mit Sioher- 
heit heryor. 

SchlieBlich m($ohte ich noch im AnschlnB an Fig. 27 auf eine 
Eigentttmlichkeit der zweigeteilten Monastereier aufmerksam machen, 
die sich zur Yierteilung yorbereiten. Wir sehen n&mlich die L&ngs- 
aohsen der Teilungsfiguren in den beiden Zellen nicht in einer Ebene 
einander parallel liegen, Bondern in zwei Ebenen senkrecht aufein- 
ander stehen, haben wir doch in der Abbildung in der einen Zelle 
die Aquatorialplatte , in der andem aber die Teilungsfignr in der 
LSLngsachse getroffen. Die beiden Ebenen, in welchen die LftngB- 
achsen der Spindeln liegen, brauchen nan nicht gerade immer senk- 
reoht aufeinander zu stehen, sondern es kOnnen die beiden TeilungB- 



22 Cvrt Herbst 

figuren anch nnr mehr oder weniger gegeneinander verdreht sein. 
Diese Verdrehung der Spindeln gegeneinander ist ein Charakteristi- 
knm fttr die weitere Teilung der Zweizellenstadien der Monaster- 
eier, doch soil mit dem Worte Charakteristikum keineswegs gesagt 
sein, daQ sie immer vorzukommen branobt ^). SoUte die Vierteilnng 
der Monastereier der Norm entsprechen, so mttBten die Langsachsen 
der Teilungsfignren in beiden Zellen einander parallel sein and in 
einer Ebene liegen, denn die Vierteilnng eines Monastereies ent- 
spricht der halben normalen Aehtteilnng eines Dyastereies. 

7. Das Verhalten des vttterlichen Kemanteils bei der Vierteilnng. 

Wir woUen hier zweierlei Falle unterscheiden: 

Erstens solehe, wo bei der Zweiteilnng vom y&terlichen Eem- 
anteil in jede Zelle etwas gekommen ist, und zweitens diejenigen, 
wo dasselbe ganz anf eine Seite gelangte, wie dies so auBerordent- 
lich h^ufig beobaehtet wurde. 

Wir beginnen mit der ersten Sorte von Eiern, nnter denen wir 
wieder zwei Eategorien unterscheiden kOnnen: 

Erstens solche, in denen Copulation des y&terliohen Kemanteils 
mit dem Farchungskern stattgefunden hat nnd nichts von den an- 
regelmSlBig zerzogenen vftterlichen ChromatinfUden im Cytoplasma 
liegen geblieben ist, and zweitens jene Eier, wo letzteres in deat- 
licher Weise der Fall ist. 

Die erste Sorte von Eiem hi aus solchen Zweistadien hervor- 
gegangen zn denken , wie eins in Fig. 24 abgebildet nnd oben be- 
schrieben wurde. Man erkennt den vaterlicben Eernanteil in sol- 
chen Eiem nnr noch an seiner Lage, die antrtiglich dartat, dafi die 
beiden einander gegentiberliegenden Zipfel der Furchongskerne ans 
zerzogenen vaterlichen Chromatinfaden entstanden sind. Stellen wir 
uns vor, daB die beiden Kerne des in Fig. 24 dargestellten Eies 
sich zur Teilung anschicken, so wttrden wir in der Aquatorialplatte 
den vslterlichen Anteil, den wir vorher nur an seiner Lage erkennen 
konnten, wohl nicht mehr von den miitterlichen Ghromatinf&den 
unterscheiden kSnnen. Das ist nun bei einer Anzahl yon zwei- 
geteilten Monastereiern , die sich in der Metaphase der Vierteilnng 
befanden, auch der Fall. Die beiden Zellen befanden sich bei die- 
sen Eiem ganz oder annSlhernd auf demselben Stadium, ein Beweis, 



1) In den Figuren Bind bisweilen die beiden Teilongsfiguren in eine Ebene 
geseichnet worden, anch wenn sie gegeneinander verdreht waren Eb geschah 
dies, nm sie beide auf eine Zeichnnng zn bringen. 
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daB in beide yaterliches Chromatin gelangt nnd in den Furchungs- 
kern anfgenommen sein muBte, sofern die Eier tlberhaupt befruchtet 
und nicht etwa parthenogenetische waren. Letzteres ist aber ganz 
nnd gar auBgeschlossen, da sich z. B. in der 2 St. 35 Min. nach Be- 
samnng konservierten Portion unter 30 Zweistadien acht mit solchen 
Teilnngsfiguren vorfanden, an denen der yaterliche Eernanteil nicht 
mehr dentlich zu nnterscheiden war. Wie selten aber rein partheno- 
genetische Larven in den Knltnren, zu denen als Anregungsmittel 
eine FettsSlare benutzt wnrde, sind, habe ich in der Tierten Ver- 
erbnngsstudie gezeigt, wo es ja gait, diese Fehlerqnelle anszu- 
schlieBen. Da ich von Anaphasen zweigeteilter Monastereier, die in 
Vierteilung begriffen waren, nur zwei oder drei gesehen habe, die 
keine Abweichnng von der Norm erkennen lieBen, so ist in diesen 
wenigen FUlIen eher der Einwand berechtigt, daB es sich dabei nm 
nicht befrnchtete Monastereier handelt, obwobl ich das wegen der 
mit den wirklich befrnchteten Eiern Ubereinstimmenden Furchungs- 
geschwindigkeit nicht glaube und die Zahl 2 unter 30 oder 3 unter 50 
immer zu hoch fllr rein paiiihenogenetische Eier ist. NatUrlich w&re 
es wichtig gewesen, die Ghromosomenzahl in den Aquatorial- oder 
Tochterplatten dieser in Vierteilung begriffenen Monastereier, welche 
nichts Deutliches von yS,terlichem Kemmaterial erkennen lieBen, fest- 
zustellen, aber leider war dies in alien Fallen bis auf einen nicht 
mdglich. In diesem einen Falle konnten auf einem Schnitt durch 
die Aquatorialplatte etwa 36 Ghromosomen gezahlt werden, zu denen 
noch etwa sechs Stttck auf dem n^chsten Schnitt kamen. Man 
konnte nicht sagen, wie viele von den sechs als Reste zu den an- 
dern Ghromosomen gehOrten. Wenn hier nicht doch eine rein mttt- 
terliche Teilungsfignr vorlag, so kann natUrlich die Anzahl der vftter- 
lichen Ghromatinf&den nur gering gewesen sein; aber dieses Resultat 
wtirde mit den sicheren Ergebnissen Ubereinstimmen , die wir in 
jenen Fallen erhalten haben, wo nicht, wie hier, nur ein Teil des 
zerzogenen vS.terlichen Kernmaterials , sondern die ganze kompakte 
Masse desselben mit dem Furchungskern der einen Zelle copulierte. 
Wir werden anf diese wichtigen Resultate spHter zu sprechen kommen. 

Jetzt ist es zunHchst unsre Aufgabe, jene andern FS^lie von 
Verteilung des mannlicben Kernmaterials zu beschreiben, wo letz- 
teres ganz oder zum groBten Teil im Gytoplasma der Zellen liegen 
blieb. 

Ein sehr schQnes Beispiel von dieser Sorte von Eiern habe ich 
in Fig. 29 dargestellt. Betrachten wir zunSchst den mtltterlichen 
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Chromatinanteil in beiden Zellen, so sehen wir ohne weiteres, daB 
derselbe anf der einen Seite von den in Anaphase befindliehen 
Chromosomen reprM^sentiert ist, wfthrend er in der andern EihUfte 
noch eine typische Aqnatorialplatte bildet. Ein Teii des bei der 
Zweiteilnng zerzogenen vHterlichen Anteils ist auch ohne weiteres 
zn erkennen, obwohl er infolge der Umlagerungen , die sich im 
Cytoplasma bei der YorbereitnDg znr Vierteilnng vollzogen haben, 
eine Verschiebung erfahren hat. Dieselbe ist in beiden Zellen 
spiegelbildlich zneinander geschehen, so daB wir jetzt die zerzogenen 
yftterlichen ChromatinfUden in zwei anliegenden Ecken der beiden 
Zellen vor uns sehen. Sie sind in etwas kttrnchenfreies Plasma 
eingebettety dessen Ansammlnng aber nicbt etwa dazn berechtigt, 
hier von tlberzahligen Sphllrenbildangen zu reden, denn die Strah- 
Inngserscheinnngen fehlen. Nur in der nnteren Zelle sehen wir die 
v9.terlichen GhromatinfUden von Strahlen gepackt. Dieselben ge- 
h((ren aber znr rechten Polstrahlung der Teilnngsfignr. 

Die in den Ecken liegenden Chromatinf&den machen nun aber 
nicht das ganze vSlterliehe Kernmaterial aus. Einen Teil davon 
sehen wir nUmlich anch im Bereiche der Teilnngsfignr der nnteren 
Blastomere, nnd zwar zwischen der Aqnatorialplatte der mtttterlichen 
Chromosomen und der rechten AttraktionssphHre liegen. Es besteht 
ans Chromatinfilden nnd Kdrnern, die znm Teil in weniger f&rbbare 
Snbstanz eingebettet sind. Die Lage dieser Bestandteile zeigt, daB 
dieselben znm mindesten zam Teil mit in dem Kern der Fnrchnngs- 
zelle eingebettet waren. Aber anch in der andern Zelle finden wir 
noch einen Rest des yftterlichen Kernmaterials in Form eines ge- 
wnndenen Chromatinfadens seitlioh vom Aquator der Spindel vor. 
Man sieht jetzt noch, daB er fUr sich in ein kleines BlUschen ein- 
geschlossen war, nnd es ist bezeichnend, daB anf dieser Seite, wo 
der Fnrchnngskern kein v&terliches Material enthielt, die mtttter- 
lichen Chromosomen im Gegensatz znr andern Zelle bereits in Ana- 
phase begriffen sind. 

Ein zweites Beispiel sebepi wir in Fig. 30 vor nns. Wir er- 
kennen da dentlich in zwei anliegenden Ecken der Farchung^zellen 
den Hauptteil des vftterliohen Kernmaterials in Form zweier ge- 
wnndener Chromatin&den , die in eine Vacnole eingeschlossen 
Bind. Ich glanbe aber, daB anch hier das gesamte v&terliche Kern- 
material nicht in diesen zwei FMen allein gegeben ist, sondem 
daB etwas davon anch in dem Kern der Zelle mit noch nicht 
typisch znr Aqnatorialplatte angeordneten Chromatinfkden enthalten 
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war. Wir hatten weiter oben anf frtiheren Stadien, wo im Kern 
der v&terliche Anteil dentlich zu sehen war, konstatiert, daB der 
Gopulationskern in der Vorbereitung zur nachsten Teilnng immer 
binter dem rein mtttterlichen Eern zarttck war. Auch bier in nn- 
sertn Beispiel ist der eine Kern etwas im Bttckstand gegenttber dem 
andern. Es ist demnacb nacb nnsem frtiheren Erfabrungen der Arg- 
wobn erlaubt, daB der rUckBt^ndige Eern vILterlicbes Eernmaterial 
enthalten babe, obwohl zngegeben werden moB, daB Ungleiebbeiten 
im TeilangsBcbritt ancb dnrch andre UmstHnde bervorgerafen wer- 
den k()nnen, so z. B. dnrcb eine ungttnstigere Lage der einen Zelle, 
dnrcb die eine scbleobtere Sanerstoffversorgnng bedingt ist. Wir 
baben aber in nnsrer zurtickgebliebenen Teiiungsfignr einen Cbro- 
matinfaden vor nns, den ieb bei Betracbtnng des PrUparats als 
wahrscbeinlicb yftterlicben Urspmngs ins ProtokoU eingetragen 
babe. Die Lage des Ghromatinfadens ist es, welche mieb dazu 
fdbrte, ibn als v&terlicb anzusprecben. Was berecbtigt nns aber, 
gerade anf die Lage so groBes Gewiebt za legen? 

BovEBi^) bat fttr die Blastomeren von Aaccms megalocepkala 
naebgewiesen, daB siob die durch die Teilnng gegebene Anordnnng 
der Gbromosomen in zwei Sebwesterkemen ancb im Rnbezustand 
derselben dauernd erblllt. Angesicbts von Bildern, wie eins in 
Fig. 24 dargestellt ist, balte ieb diesen Satz ancb fttr Ecbiniden fUr 
ricbtig. Es kann keinem Zweifel nnterliegen, daB die Zipfel der 
beiden Eeme auf Telle eines zerzogenen Spermakerns zurtlckzn- 
fabren sind. Es bilden sich also die v&terlicben Chromatinfllden an 
derselben Stelle wieder aus, an die sie bei der Eernteilnng gelangt 
sind. Nun aber liegt der Spermakem w&brend der Metapbase der 
ersten Fnrcbnngsteilung der Monastereier bftnfig seitlicb yon der 
Aqnatorialplatte der mtttterlichen Gbromosomen, wobei er sogar yon 
einer eignen Spindel gefaBt sein kann, wie wir yorn gesehen baben. 
Er wird infolgedessen , mag er nnn ganz in eine Zelle gelangen 
Oder in zwei Telle zerzogen werden, an die Seite des mtttterlichen 
Eerns zn liegen kommen, wie wir das z. B. in Fig. 25 konstatieren 
kOnnen. Wenn sich nnn in einer solohen Blastomere, in welcber der 
yHterliche Anteil im Copnlationskem die dargestellte Lage einnimmt, 
die nSlchste Teiiungsfignr, wie es der Norm entspricht, senkrecht 
znr ersten Spindel anlegt, so erh&lt man ein Stadium, wie es in 
Fig. 26 dargestellt ist. Man siebt da notwendigerweise den Spermar- 



1) Arch. f. Zellfonchung. Bd. 3. 1909. S. 181. 
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kernanteil nahe an dem einen Pole liegen. Bilden sich dann aus 
dem y^terlichen Kernanteil Chromatinf&den ans, nnd kommt die 
Kernmembran zar AuflQsnng, so mllBsen die YS.terlichen Elemente 
dem einen Pole gentthert sein. Es ist also nicht aus der Lnft ge- 
griflfen, wenn wir oben den in Fig. 30 in der oberen Spindel etwas 
abseits liegenden Faden als v&terlichen ansprechen. Von mehr als 
von einer Wahrseheinliehkeit k5nnen wir freilich dabei nicht sprechen, 
denn wenn anch die mehr einem Pole genftherte Lage des Sperma- 
kernanteiles die h&nfigere ist, so zeigt doch eine einfache Uber- 
legung, daB der Spermakernanteil, anch wenn er w&hrend der Meta- 
phase der ersten Fnrchungsteilnng seitlich vom Aqnator liegt, bei 
der zweiten ebenfalls im Aqnator sich befinden kann nnd nicht rut- 
bedingt nach einem der beiden Pole hin verschoben zn sein braucht 

Wir woUen nun noch auf einige vielleicht bedeutnugsYoUe Tat- 
saohen hinweisen, welohe sich an nnsern beiden in Fig. 29 nnd 30 
abgebildeten Eiern erkennen lassen. 

Sie zeigen zun9.chst, daB lang ausgezogene vSlterliche Chromatin- 
strSLnge, die bei der Teilnng im Plasma liegen geblieben nnd im 
Stadinm des Vacnoligwerdens innerhalb der Spindelreste ganz nn- 
dentlich geworden waren, spater, wenn sich die Kerne znr n&chsten 
Teilnng anscbicken und wieder stUrker farbbar werden, anch ihrer- 
seits wieder eine intensivere F&rbbarkeit erhalten. Die Prozesae, 
welche zn diesem wechselnden Verhalten der Kernsnbstanzen fbhren, 
gehen also in den FnrchuDgskernen nnd in den liegengebliebenen 
yHterlichen Strangen Hand in Hand. Dieses Schritthalten getrennter 
Kemmaterialien kann auf zweierlei Art nnd Weise erkl&rt werden. 
Einmal ware es mOglich, daB die Verandemngen, welche sich ini 
mUtterlichen Furchnngskem abspielen, den Znstand des liegen- 
gebliebenen y^terlichen Chromatins beeinflnssen, und sodann liegt 
die andre MOglichkeit vor, daB beide Erscheinnngsweisen von einem 
dritten Faktor abh9.ngig sind. Dieser dritte Faktor w&re der Zn- 
stand des Cytoplasmas, welch er mit AnflOsung der alten und Anf- 
ban der neuen Teilungsfigur periodisch wechselt. Der Wechsel im 
Verhalten des vaterlichen Kemanteils zeigt Ubrigens, dafi derselbe 
trotz seines abnormen Verbaltens bei der Teilnng doch nicht als 
einfacher FremdkOrper im Cytoplasma liegt, sondern daB er in das 
Getriebe in der Zelle eingefligt ist. Es braucht nns deshalb anch 
nicht zu yerwundern, daB das fremde Spermatozoon trotz der groBen 
Verschiebnng der Vererbungsrichtung nach der mUtterlichen Seite 
in unsern Experimenten, einzelne spezielle F&Ue ansgenommen, doch 
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noch einen EinfluB auf die Ausgestaltnng der Larven auBtibt, wie 
wir bereits in der vierten Vererbangsstudie ^) geseben habeo. Dort 
babe ich gezeigt, daB sioh ansre Enltnren mit mntterwftrts ver- 
Bchobener VererbungBricbtnng doch noch von rein parthenogenetischen 
Zuchten unterscbeiden, nnd ich will bier noch erg&nzend hinznfUgen: 
anch von solchen reinen SphaerechmuS'-Kulturetij bei denen, wie in 
unBern vorliegenden Experimenten, Partbenogenese mit Befruchtung 
kombiniert war. In solchen reinen Sphaerechmus-Zviehten kommen 
zwar anch Abweichnngen von der Norm vor, doch kann man trotz- 
dem bei Eombination von ParthenogencBe nnd Befiruchtong eine 
Reinkaltar anf den ersten Bliok yon einer Bastardknltnr unter- 
Bcheiden. 

Wir kommen nun anf eine zweite wichtige Tatsache zu spre- 
chen, die unBre beiden Fig. 29 und 30 noch erkennen laBBcn: 

Die Zahl der GhromoBomen, welche normalerweise ein Sperma- 
kem von Strangylocentrotus entl^Bt, betr&gt bekanntlich 18. Z&hlen 
wir jetzt in Fig. 29 alle F&den nnd E5mchen znsammen, die alB 
mannlich aufgefaBt werden kdnnen, so erhalten wir hOchstens 16, 
in Fig. 30 aber sogar nur 3. Es ist nun ohne weitercB klar, daB 
die drei Chromatinf&den des letzteren Eies nicht alB ChromoBomen 
bezeichnet werden dtirfen, Bondern daB sie einfach drei Teile dcB 
zerriBBcnen, lang ausgezogenen v&terlichen Kernanteils repr&Bcn- 
tieren. Die HeranBbildnng einzelner ChromoBomen ist in diesem 
Falle voIlBtftndig gehemmt worden. Anders siebt es in dieser Be- 
ziehnng mit dem v&terlicben Kernanteil in Fig. 29 ans, wo man wohl 
von einzelnen Ghromosomen sprccben kann. Trotzdem erscheint es 
anch bier noch zweifelhaft, erstens oh — falls normale Ghromosomen 
Yorliegen — alle ausgebildet sind, und zweitens, ob ttberbaupt die 
einzelnen F&den und KQrnehen den einzelnen Ghromosomen einer 
normalen Aquatorialplatte von Sirongylocentrotus entsprechen, oder 
ob die Aufteilnng des zerzogenen y9,terlichen Kernanteils in einzelne 
FSlden nicht etwa eine ganz andre als in der Norm ist. M5gen 
aber anch die Ghromatinf&den und -kQmchen in Fig. 29 ihrer Indivi- 
dualitUt nach genau den Ghromosomen im Normalfalle entsprechen, 
so zeigen doch nnsre beiden Beispiele, daB die Ansbildung der 
Yllterlichen Ghromosomen in den Zweistadien der befruchteten 
Monastereier mehr oder weniger gehemmt ist. In Fig. 29 ist zwar 
von einer Hemmnng in qualitativer Hinsicht kaum etwas zn be- 
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merken, da — wie gesagt — die einzelnen ChromatinfUdenvielleickt 
Ghromosomen entsprechen ktonen, aber am so deutlicher ist die 
quantitative AnsbilduDg des v&terlichen Chromatins gehemmt £e 
Bind nSlmlich in der Fignr s&mtliche vftterlichen Chromatinf&den and 
-kOrner abgebildet, and man Bieht ohne weiteres, daB die letzteren 
der mtitterlichen Cbromosomenmenge, yon weloher nar ein Teil sicht- 
bar ist, an Quantit&t ganz gewaltig nachstehen. Von miltterlicben 
Chromosomen ist n&mlioh in jeder Zelle die Normalzahl wegen der 
einmaligen Monasterbildang yorhanden, was zwar nicht in diesem, 
wohl aber in andern Fallen festgestellt werden konnte, aber yon 
dem vUterlichen Chromatin kommen, wenn man jedes F&dchen and 
K()mehen extra zSLhlt, anf die eine Zelle nar sechs and aaf die 
andre httchstens zehn Elemente. Und normalerweise soUten doch in 
jeder Zelle ihrer 18 seini In Fig. 30 kommt zn der ebenfalls dent- 
lichen Hemmang in der quantitativen Ausbildang aaoh nooh die in 
qaalitativer, denn wir sagten schon, daB die paar vHterlichen Chro- 
matinfilden nicht etwa als Chromosomen bezeichnet werden dtirfen. 

Wir gehen jetzt zur Besprechang jener F&Ue von zweigeteilten 
Monastereiern ttber, wo der Spermakern ganz in eine Zelle gelangt 
war, and nnterscheiden hier wieder wie oben zwei Eategorien von 
Eiern, erstens einmal solche, in denen der Spermakern mit dem 
mtitterlichen Furchungskem der einen Seite copnlierte, and sodann 
die andern, wo die Copalation unterblieb. Wir wenden nns znn&chst 
der ersten Eategorie von Zweistadien zn and antersnchen bei ihnen 
das Verhalten des vHterlichen Eernanteils bei der Vierteilnng. 

Wenn wir die Fig. 31—38 aaf das Verhalten des v&terlichen 
Eernanteils bin ansehen, so sehen wir sofort, daB dasselbe sehr ver- 
schieden sein kann. In der Mehrzahl der F&Ue (Fig. 31 — 36) ist der 
Eernanteil in F&den anfgel^st, doch gibt es aach Eier, in denen er 
eine kompakte Masse, wie so h&ufig bei der Zweiteilang, reprftsen- 
tiert (Fig. 37 a. 38). Ist das erstere der Fall, so ist es bisweilen, 
wenigstens wfthrend der Metaphase, gar nicht so leicht, den vHter- 
lichen Anteil ans den Chromatinfilden heranszaerkennen. Die Zelle, 
welche das v&terliche Eemmaterial in ihrer Teilangsfigur enthUt, 
ist aber mit der gr5Bten Wahrscheinlichkeit an ihrem Nachhinken 
in der Mitose heraaszufinden. Hiemaoh maB also der vHterliche An- 
teil bei dem in Fig. 31 dargestellten Zweizellenstadinm in der 
nnteren Blastomere vorhanden sein. Ich erblioke ihn in dem am 
Ende eingeroUten Faden, der entfemt von den mtitterlichen Chromo- 
somen dem einen Pole genHhert liegt and sich wohl gar nicht mehr 
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im Bereiche der Spindel-, sondern an den Polstrahlen befindet. 
Wollte man behanpten, daB das Nachhinken der einen Zelle nicht 
anf das Vorhandensein v^terlichen Eernmaterials in der Teilnngs- 
figur, sondern auf eine zufUllig unglinstigere Lage der Zelle fUr 
Saiierstofifzafabr za suchen sei, so wftre es doch binwiederum ein 
groBer Zufall, daB wir gerade in der nacbbinkenden Teilnngsfigur 
einen Cbromatinfaden auffinden, den wir seiner Lage nacb sebr 
wobl als YlLterlieben Ursprangs anznsprecben berecbtigt sind. 

Gar keinen Sebwierigkeiten beim Anffinden des vSlterlichen 
Kernanteils begegnet man in jenen FHUen, wo die mtitterlicben 
Cbromosomen nicbt mebr ungeteilt im Aqnator liegen, sondern wo 
ibre SpaltbUlften bereits nacb den beiden Polen anseinander weicben. 

Ein frllbes Stadium ist in Fig. 32 dargestellt. Die mtitterlicben 
Toebterobromosomen sind bier gerade beim Anseinanderweicben be- 
griffen. Man siebt zwischen ibnen im Aquator der Spindel ein 
Paar nngespaltene, ganz anders als die mtitterlicben Cbromosomen 
orientierte Cbromatinfdden liegen, welche z. T. an dem einen Ende 
in weniger fUrbbare Substanz anslanfen. Sie sind wegen ibres ab- 
normen Verbaltens mit Sicberheit als yHterlicb zn bezeicbnen, denn 
Bestandteile, die sicb so abweicbend benebmen, kommen nicbt in 
normalen mtitterlicben Teilnngsiignren vor. Vielleicbt gebOren zn 
dem vHterlicben Eernmaterial ancb der nngespaltene, am Ende ge- 
krtimmte Cbromatinfaden nnd die kleinen El)rner an den Strablen 
des einen Poles. 

In Fig. 33 sind die mtitterlicben Cbromosomen weiter ansein- 
ander gewicben. Infolgedessen siebt man den nacbbinkenden v&ter- 
licben Anteil bier viel besser. Er liegt nocb im Aqnator an der 
Seite der Spindel nnd bestebt aus l&ngeren scbwUcber nnd etwa vier 
intensiy gef&rbten kttrzeren Strecken. Man kOnnte nacb der Zeicbnnng 
eventnell denken, daB es sicb nm einen l&ngsgespaltenen Faden 
bandelt, docb lebrt ein deutlicberes Zuseben, daB wir einen scbleifen- 
f5rmig znsammengelegten einbeitlicben Faden vor nns baben. Die 
rein mtttterlicbe Zelle des Eies wnrde nicbt mitgezeicbnet In ibr 
waren die mtitterlicben Cbromosomen bereits wieder zn TeilblHscben 
nmgebildet. 

Um zn zeigen, wie die vaterlicben Kemfllden bei der Vierteilung 
zerzegen werden k5nnen, babe icb in Fig. 34 ein zweigeteiltes Mo- 
nasterei abgebildet, welcbes allem Anscbein nacb in die Eategorie 
jener abweicbenden Zweistadien geb5rt, anf die wir weiter unten in 
einem besonderen Abscbnitt zn sprecben kommen werden. In der 
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Copulationszelle Bind die mtttterUohen Chromosomen fast an den Polen 
angelangt, wUhrend die y&terliohen, aus stUrker nnd schwIUsher fi&rb- 
baren Partien bestehenden FSLden in einer Weise zwischen den beiden 
Polen ausgespannt sind, dafi jede Tochterzelle einen Teii davon er- 
halten wird. Die rein mtttterliehe Zelle hat bier wieder einen Mo- 
naster gebildet und ist nicht im Vorspmng, weil Bie — wie wir 
Bp&ter Behen werden — das Oyocentrnm erhalten hat. 

Das yftterliehe Kernmaterial kann aber auch in einzelne EOmer 
nnd F&den aufgelOst sein, wie das z. B. in der Gopnlationszelle des 
in Fig. 35 dargestellten Eies der Fall ist. Die mtttterlichen Chromo- 
Bomen haben bier bereits die beiden Pole erreicht, wUhrend die 
y&terlichen Bestandteile noch zwiseben ihnen zerstrent sind. Es flUlt 
nicht schwer, die mannlichen Elemente von den mUtterlichen Chromo- 
Bomen zn nnterscheiden. Sie sind dicker und zeigen anch nioht die 
einheitliche Farbnng; es ist immer etwas weniger gefiirbte SnbBtanz 
am oder an den st&rker gef^rbten Partien vorhanden. Von der 
weniger gefdrbten Substanz sind im Yorliegenden Falle sogar zwei 
isolierte F&den gebildet worden, die in der Fignr zwischen den 
Spindelfasern zn erkennen Bind. Anf der rein mtttterlichen Seite 
waren die ans den Chromosomen entstandenen Teilbl&schen bereits 
im Verschmelzen und die Zelle selbst im DnrchBohnttren begriffen. 
Wie man sieht, waren die beiden Spindeln schr&g zneinander 
orientiert. 

Eng an das yorige Stadium schlieBt sich jenes an, das in Fig. 36 
dargestellt ist. Anf der rein mtttterlichen Seite sind hier die Kerne 
bereits wieder rekonstmiert, w&hrend in der Copulationszelle nicht 
nnr die mtttterlichen Chromosomen Bl&schen gebildet haben, sondern 
anch die yaterlichen Bestandteile wieder zu solchen geworden sind. 

In der Mehrzahl der FUle war der mit dem einen FnrchnngB- 
kem copulierte yftterliche Kern in einzelne Fttden aufgel5st, wie wir 
dies eben beschrieben haben. Seltener trat er auch bei der Vier- 
teilung wieder als kompaktere Masse anf. Er tat das sogar in ein 
paar Fallen, wo Copulation der beiden Geschlechtskeme in der 
Furchnngszelle stattgefnnden hatte. Bei der Zweiteilnng der Mo- 
nastereier waren kompakte Spermakerne yiel h8,ufiger. Dieselben 
yerhielten sich also bei der Vierteilung i. D. weniger passiy als bei 
der Zweiteilnng. Ich sage: im Durchschnitt, da, wie erwSihnt, anch 
jetzt noch Teilungsfiguren mit kompaktem yHterlicben Kemanteil 
yorkommen, wie die beiden Fig. 37 u. 38 deuUich zeigen. Wir 
sehen in Fig. 37 auf der rein mtttterlichen Seite die einzelnen Chromo- 
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somen voneiDander getrennt im Aquator der Spindel liegen, w&hrend 
auf der Copulationsseite die Chromatinfaden noch nicht vollstaDdig in 
einzelne ChromoBomen gespalten und anch noch nioht ganz bis zum 
Aquator hingedrHngt sind. Den vftterlichen Eernanteil erkennt man 
dentlich in dem matter, aber stilrker als im rnhenden Copalations- 
kem gefdrbten kompakten K(3rper, welcber im Aqnator der Teilungs- 
ligur liegt. In Fig. 38 sehen wir nun ein weiteres Stadium vor unB, 
das zeigt, wie bei der Teilnng der Copnlationszelle der verhUltnis- 
mftBig kompakte vHterliche Kemanteil, Hhnlich wie bei der Zwei- 
teilnng, zerzogen wird. Auf der rein mtttterliohen Seite ist Kern- 
und Zellteilnng Bcfaon lUngst voUzogen. Ein Vergleich der beiden 
Fig. 37 u. 38 zeigt also anch noch, wie verschiedenen Grades 
der Unterschied im Teilungsstadium auf der rein miltterlichen und 
der Copulationsseite sein kann. Eurios ist in Fig. 38 auBerdem die 
an Ascaris megalocephala erinnernde Anordnung des Zellenkomplexes, 
der an seinem schmalen Ende das abgeschnttrte kernlose Plasma- 
Bttick des Monastereies anfweist. 

Es bleibt uns jetzt nur noch die Besprechung jener FHUe tlbrig, 
wo der gesamte Spermakem ebenfalls wie in den letzten Beispielen 
in eine Fnrohungszelle gelangt, seine Copulation mit dem miltter- 
lichen Kern aber unterblieben war. In Fig. 39 u. 40 sind zwei 
solche Eier abgebildet. Man sieht ofane weiteres, daB sich hier beide 
FnrchungBzellen im Gegensatz zu den yorhergehenden Fallen auf 
gleichem Entwicklungsstadium befinden. Die Spermakerne sind 
wieder intensiver gefdrbt, als dies frtther, z. B. in Fig. 23, der Fall 
war, und in eine belle Vacuole eingebettet. Oerade daraus, dafi die 
beiden Kerne in einer eignen Vacuole liegen, geht heryor, daB sie nicht 
etwa auf dem Rnhestadium mit in dem Fnrchungskem eingeschlossen 
waren. Ihre Lage spricht aber nattlrlich ebenfalls hierftlr, denn die- 
selbe ist in Fig. 39 in der linken Ecke der Fnrchungszelle weit 
weg yom Centrum der Polstrahlung, yon welcher aber ein langes 
BUndel Radien doch noch den Kern erreicht. Fig. 40 kann man 
als ein weiteres Stadium des in Fig. 28 dargestellten Eies betraohten. 
Es wird dem Betrachter der Fig. 40 auffallen, daB der Spermakern 
yon einem schwachen StrahlenbUndel der oberen und nicht der 
nnteren SphSlre erreicht wird. Das kommt aber einfaoh daher, daB 
die beiden Spharen nicht in derselben Ebene lagen, sondern die untere 
tiefer als der Spermakern und die obere SphS.re. In der Zeichnung 
wurden nur deshalb beide in eine Ebene gebracht, um sie gleichzeitig 
sichtbar zu maohen. 
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8. Die vollendete Vierteilung. 

Hat man eine grOBere Anzahl Viererstadien von Monastereiern 
dnrchmustert, so findet man bald drei verschiedene Eategorien her- 
ans, die wir im folgenden bespreohen wollen. Zu der ersten Sorte 
geh(^ren Stadien, die ganz normal anssehen and weder in ihren 
Eernen einen deutlich unterscheidbaren vslterlichen Anteil, noch im 
Cytoplasma der vier Farohungszellen irgend etwas von liegenge- 
bliebenem m9,nnliefaen Eernmaterial erkennen lassen. Nar in zwei 
FHUen sah ioh dicht an den groBen Eernen einer Zelle noch ein 
Oder ein paar kleine Teilbl&schen liegen^ die vaterlichen Ursprangs 
— das ist nicht sicher — sein m^gen, aber wegen ihrer dichten 
Lage am groBen Eem bei der nUchsten Teilung sicher mit in die 
Teilnngsfigur einbezogen worden wUren. Ein Viererstadiam, das den 
v9.terlichen Eernanteil nnnnterscheidbar in den Furchangskemen ent- 
hUlt, ist in Fig. 41 dargestellt. Die zwei zusammengeh^rigen Schwester- 
zellen sind hier wieder zn einem Eomplex yerschmolzen. 

Derartige Viererstadien sind die FolgeznstHnde von zweierlei 
Arten von Zweistadien. Einmal von solchen, welche schon bei der 
Vierteilung nichts Deatliohes vom yS.terlichen Anteil mehr erkennen 
lieBen, nnd sodann von jenen, wo der mUnnliche Eernanteil bei der 
Vierteilung in Form einiger Chromatinfaden auftrat, die nnregel- 
mUBig auf die beiden Tochterzellen verteilt wurden und mit den 
mfltterlichen Chromosomen wieder Bl&schencharakter annahmen. 

Die zweite Sorte von Viererstadien findet sich in Fig. 42 darge- 
stellt Es ist obne weiteres klar, daB als Vorstadien ftlr diese Art 
Viererfille, wie einer in Fig. 38 abgebildet ist, zn betrachten sind, 
wo der Spermakernanteil aneh bei der Vierteilung als ziemlich kom- 
pakte Masse ausgezogen und zerrissen wird. Wie man in der Ab- 
bildang sieht, sind die beiden StranghUlften im Begriff, vacuolige 
Beschaffenheit anzunehmen. 

Die dritte Eategorie von Viererstadien haben wir endlich in Fig. 43 
vor uns. Hier sehen wir deutlich vHterlicbes Eernmaterial isoliert im 
Cytoplasma liegen. Es ist typisch blUschenfbrmig geworden, unter- 
scheidet sich aber immer noch durch etwas gef&rbteren Eernsaft von 
den mUtterlichen Eernen. Natttrlich haben wir solche Vierer- auf Zwei- 
stadien zurUckzuffihren, welche im Plasma liegengebliebenes vilter- 
liches Eernmaterial aufwiesen. Ob ttbrigens der matt gef&rbte Fleck 
in dem kleinen, nicht deutlich umgrenzten Hof auch zum mUnnlichen 
Eernanteil geh5rt, oder ob er ein hineingeschobener Fremdk($rper ist, 
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konnte in diesem Falle nioht sicher eruiert werden. Das andre Bias- 
eben ist aber sioher y9.terlichen Ursprungs, denn ich habe ganz ent- 
sprechend aussehende scbon in meiner ersten Arbeit^) in den Fur-^ 
chnngszellen gelegentlich aufgefanden. 

Weiter als bis zur voUendeten Yierteilung habe ich leider das 
Eimaterial nicht konserviert, so daB tlber das weitere Schicksal des 
YSlterlichen Kernmaterials, welches anf den Vierzellenstadien noch 
anBerhalb der Farchnngskerne liegt, nichts ansgesagt werden kann. 

9. Folgerungen ans dem Verhalten des v&terliohen Kemanteils 
bei der Vierteilung, 

Aus dem, was wir in den beiden vorhergehenden Paragraphen 
tlber das Verhalten des mUnnlichen Kemanteils gelemt haben, der 
bei der Zweiteilung ganz in eine Zelle geraten war und hier mit 
dem miltterliehen Furchungskem copuliert hatte, ergeben sich nun 
einige sehr wichtige Folgerangen: 

Wir wollen gleich die wesentliohste nennen: Es gehen aus 
dem mit dem Eikern versehmolzenen Spermakern nie 
18 Ghromosomen hervor. Der Copulationskern entlaBt demnach 
beim nUchstcn Teilungsschritt nicht 54 oder nach Baltzerb zweiter 
Mitteilung 58 Kemfilden, sondern viel weniger. Dann kommt weiter 
hinzu, daB die vHterlichen EernfUden ttberhaupt nicht den Namen 
Yon Ghromosomen, d. h. von intensiv einheitlich gefslrbten Stabchen 
mit Bcharfer Umgrenzung verdienen, wenigstens wenn wir von einigen 
speziellen Fallen absehen, anf die wir weiter unten zu sprechen 
kommen werden. Die mannlichen Eernfdden zeigen vielmehr neben 
stark gef&rbten Partien auch noch Teile von weniger gef&rbter 6e* 
rtistsnbstanz, wie das z. B. in Fig. 33 zu sehen ist. Aber es ent- 
spricht nicht nur nicht die Zahl der mannlichen Eernfftden der Norm, 
sondern ebensowenig ihre Quantitslt. Das ergibt sich dentlich, wenn 
man die geringe Masse v^terlicher KernfUden, welche aus dem Co- 
pulationskern hervorgeht, mit den Chromatinf&den vergleicht, welche 
nach der ersten Monasterbildung infolge Verdopplung der halben 
Chromosomenzahl zur Norm aus dem Eikern entstehen. 

Es ist also die Ausbildung der vllterlichen EernfUden 
innerhalb des Gopulationskerns in qualitativer und quanti- 
tativer Hinsicht gehem&t worden. Aber es hat in den Gopu- 
lationskernen nicht nur der mtttterliche Anteil den vftterlichen be- 

1) Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 27. 1909. Taf. 9 Fig. 24. 

Archiv f. Entwicklungnneclutnik. XXXIV. 3 
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einfluBt, sondern, allerdings in viel geringerem Grade, der letztere 
anoh den ersteren. Sahen wir doch, daB die Copnlationskerne in 
ihrer Teilangsgeschwindigkeit immer den rein mUtterlichen Eernen 
nachstanden. Mehr als eine Herabmindernng der Teilangsge- 
schwindigkeit kann aber naeh meinen bisherigen Erfahrnngen der 
vaterliche Eernanteil am mtttterlichen fttr gew5hnlich^) nicht aus- 
richten. 

Aber, wird man einwenden, ist es denn ganz sicher, daB die 
in Fig. 32 — ^35 gezeichneten vHterlichen Kernfdden wirklich die ganze 
Masse des v^terlichen Eernanteils darstellen? Ist nicht yielleicht 
etwas dayon bei der Zweiteilang im Plasma liegen geblieben and 
anfgeldst worden? Wie kann man wissen, daB Teilungsfignren mit 
so wenig yHterlichem Anteil wirklich aus Gopnlationskernen hervor- 
gegangen sind, die den ganzen Spermakem erhalten haben? 

Das ergibt sich erstens einmal darans, daB sich alle Oberg&nge 
yon rahenden Gopnlationskernen mit deatlich wahrnehmbarem grann- 
lierten ySlterlichen Anteil bis zu aufgel(5sten and in Teilnng be- 
griffenen Eernen mit wenigen mllnnlichen EemfMen yorfinden. Be- 
senders beweisend sind in dieser Hinsicht FUlle, wo der Spermaanteil 
in einem Brnchsack des groBen Eerns liegt. Solche Brachs&cke 
k(3nnen sich n&mlich daaernd erhalten, and man sieht dann anf 
spHteren Stadien die geringe Masse der ySLterlichen Eernfaden darin 
liegen. 

Am allerbesten wird aber ansre Ansicht, daB die aafgel5sten 
Eeme mit der kleinen Menge y&terlicher Eernf&den ans Copalations- 
kernen mit der gesamten Spermakernmasse heryorgegangen sind, 
darch Zahlen bewiesen, die sich auf die Htafigkeit des Vorkommens 
yon Gopnlationskernen mit deatlich sichtbarem, kompakterem y&ter- 
lichen Anteil anf yerschiedenen Stadien der Vierteilang beziehen. 
In der Eiportion, welche 2 St. 5 Min. nach Zasatz des Samens kon- 
serviert worden war, fanden sich nnter den Zweistadien 32% ▼or, 
welche in der einen Zelle einen groBen Gopalationskern mit < eotlich 
sichtbarem, fein grannliertem Spermaanteil enthielten. Bei der Vier- 
teilang war jedoch dieser charakteristische ySlterliche Eernanteil als 
kompaktere Masse nnr noch bei knapp 10% der Teilungstadien yor- 



^} Eine Aasnahme stellt vielleicht der in<der ersten cytologischen Mittei- 
lang beschriebene and in Fig. 19 Taf. VIII abgebildete Fail dar, wo aach der 
miitterliche Eernanteil nnregelmSOig aaf die beiden Tochterzellen verteilt warde. 
Man kann dieses abnorme Verhalten yielleicht als eine Gegenwirkang des 
mannlichen Anteils anf den weiblichen aoffassen. 
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handen. Demnaeh haben sich in den Prophasen znr Vierteilung 
mindestens V3 ^^^ Spermaanteile der Gopnlationskeme in F9.den 
anfgel^st. 

Es ist demnaeh absolnt sieher, daB bei einem groBen 
Teil der Zweistadien die Reduction des yaterlichen Eern- 
materials innerhalb des Gopnlationskerns stattgefnnden 
hat. Es gibt also Vermindernng der yHterlichen Eernsnb- 
stanzmenge, ohne daB etwas daron im Plasma liegen ge- 
blieben und dort resorbiert zn sein braucht. 

Damit soil selbstyerst&ndlich die letztere Alternatire nicht ge- 
lengnet werden, denn ich bin im Gegenteil da von flberzengt, daB 
z. B. Spermakerne, welche spharenlos irgendwo im Cytoplasma liegen 
geblieben und ihr Teilangscentrnm ganz dem Eikem Oberlassen 
haben, spHter anf irgendeine Weise eliminiert werden. Aber anch 
bei den lang ansgezogenen, im Cytoplasma liegen gebliebenen Kern- 
f&den, wie solche z. B. in Fig. 29 zn sehen sind, ist ein sohlieBlicbes 
Yerschwinden wohl m(5glich, wenn anch nicht ansgesohlossen ist, daB 
anch solche, zanHchst noch weit vom Fnrchungskern liegende Telle 
yaterlicher Eemsnbstanz schlieBIich doch noch bei den weiteren 
Teilangen mit Fnrchnngskernen yerschmelzen. 

Es ist tibrigens merkwUrdig, daB gerade in diesem letzteren 
Falle, wo einTeil des yaterlichen Eemmaterials entfemt yomFurchnngs- 
kem lag, chromosomenartige Fllden znr Ausbildung gekommen waren. 
SoUte das Znfall oder dadnrch bedingt sein, daB der hemmende 
EinfluB anf die Ausbildung der yaterlichen Eernfdden geriDger ist, 
wenn dieselben nicht mit dem mtttterlichen Eemmaterial gemeinsam 
in einen Eem eingeschlossen waren? Mir kommt diese letztere 
Altematiye deswegen wahrscheinlich yor, weil ich noch ein paar 
der Fig. 29 ganz Slhnliche FUle auffand, wo der y&terliche Eero- 
anteil quantitatiy und qualitatiy besser ausgebildet war, als in solchen 
FarchuDgszellen, wo er zusammen mit dem mUtterlichen Material in 
einem Eem sich yorfand. In dem einen dieser Falle konnten etwa 14, 
im andern etwa 12 Ghromosomen bzw. chromosomen&hnliohe Fftden 
in beiden Zellen zusammen gez&hlt werden. Die Normalzahl wurde 
also auch hier nicht erreicht, so daB sich immerhin auoh hier noch 
ein gewisser Grad yon Hemmung bemerkbar macht. Der aufmerksame 
Leser wird im AnschluB hieran yielleicht sagen, daB doch auch die 
sph&renlosen Spermakerne, welche irgendwo isoliert im Plasma liegen 
geblieben sind, in ihrer Weiterentwicklung gehemmt sind, trifft man 
sie doch noch nach mehreren Stunden ^als ziemlich kompakte Massen 

3* 
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in heller Vacuole im Cytoplasma an. £8 ist zuzugeben, duB hier die 
gleiche Ursache fUr die HemmaDg wie in den andern FUllen in Be- 
traeht kommen kann, aber es ist auch nicht ansgescblossen, daB auch 
das Fehlen jedes Teilungsapparates an diesen Kemen mit filr die 
Passivitat derselben yerantwortlich zn machen ist. 

Ganz besonders mOchte icb noch daranf aafmerksam machen, 
dafi ich nicht etwa behanpte, es seien in jenen F&Uen, wo etwa 14 
Oder etwa 12 chromosomenartige Faden gezUhlt wnrden, yier oder 
sechs vHterliche Elemente zngrnnde gegangen, denn es ist keines- 
wegs aasgemaoht, daB die vorhandenen ChromatiniUden individuell 
normalen Cbromosomen entsprechen. NatUrlich htlte ich mieh erst 
recht, zu behanpten, in dem in Fig. 35 dargestellten Monasterei seien 
anf der Copnlationsseite nnr yier milnnliche Cbromosomen yorhanden 
und 14 yerschwnnden, denn es ist gar nicht bewiesen, daB die da- 
selbst yorhandenen y'^terlichen Kernelemente wirklich Cbromosomen 
entsprechen, es ist yielmehr sehr wohl m(5glich, daB das wenige 
yaterliche Eernmaterial doch die FSlhigkeit zur Heryorbringung aller 
18 Cbromosomen besitzt, wenn es dem hemmenden mtttterlichen 
Zwange entzogen w3,re. 

Wir sagen also nar: Die Ausbildang der y&terlichen Kernf&den 
ist quantitatiy und qualitatiy gehemmt worden. 

Nach diesem Resultat ftible ich mich anch in der Beurteilang 
einiger FS,lle sicherer, iiber die ich mich frUher z5gernd ausge- 
sprochen habe. 

Es handelt sich um jene Teilangsstadien , die in meiner ersten 
cytologischen Mitteilung *) als IJbergange zur Norm bezeichnet war- 
den, and zwar deshalb, weil bei ihnen der y2.terliche Kernanteil 
nicht in Form yon unregelmSlBigen Str&ngen, sondern yon glatten 
Chromatinfaden yorhanden war, »die wir wohl als Cbromosomen 
bezeichnen dflrfen«. Hinter dem >wohl« in diesem letzten Satzteil 
yerbirgt sich ein Zweifel, den ich in dieser Arbeit laut ausgesprochen 
habe. Ich fragte mich namlich schon damals im stillen: Entsprechen 
die chromosomenartigen FUden, wie sic in den Fig. 16 und 17 auf 
Taf. VIII der ersten cytologischen Mitteilung zu sehen sind , ihrer 
Indiyidualit^t nach wirklich normalen Cbromosomen yon Strtrngylo- 
eentrotus, oder hat die Aufteilung des Fadenknauels hier in einer 
ganz andern Weise stattgefnnden? Die Zahl der ySlterlichen Chro- 
matinfUden betrug in dem einen Palle 11 — 12, in dem andern 14 — 15. 



1) Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 27. 1909. S. 279. 
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Da sie anf zwei bzw. drei Schnitte verteilt waren, so lagen die 
Fehlerqaellen nach Plus. Ich hielt es damals fttr mi^gliob, daB bier 
Yielleicht Spermakerne mit nnr neun Chromosomen vorgelegen b&tten, 
von denen yielleicht einige, wie das aach den Anschein hatte, ge- 
spalten gewesen seien. Da ich nnn aber keine weiteren Anbalts- 
pankte fttr das Vorkommen von nnr nenn Chromosomen bei Strongylo- 
eentrotus gefandeo, vielmebr selbst in Spermaspindeln, in kernlosen 
Plasmastttcken 18 gez&hlt babe, nod diese Zahl aneh mit den An- 
gaben andrer Forscher^) ttbereinstimmt, so ftlhre ich jetzt die von 
der Norm abweichenden Zablen wie die entsprecbenden Befnnde in 
dieser Arbeit anf eine Hemmnng der Ausbildang der v&terlicben 
Chromosomen zurttck. 

Wir kommen jetzt zu einer weiteren wichtigen Folgerang: 
Ich babe in den Teilungsfiguren der gewObnlicben Bastarde 

c i?s die Anzabl der Chromosomen in einer Reihe von FSlllen auf 

etwa 36 festgestellt , eine Zahl, die bei Richtigkeit der neuen 

BALTZERSchen Angaben auf 38 za erb^^ben w&re. Da nun weder in 

Eiern, welcbe bei der Besamung bereits vergrOBerten, aber noch in- 

takten Kern besaBen, 36 oder 38 , noch in befruchteten Monaster- 

eiern 54, geschweige 58 Chromosomen, sondem weniger gezkhlt 

wnrdeu, so ergibt sich, daB die Eier den stark hemmenden EinfluB 

auf das v&terliche Kernmaterial erst durch den AnstoB zur Partheno- 

genese erhalten baben. Damit soil aber niobt gesagt sein, daB dieser 

hemmende EinfluB bei normaler Kreuzbefruchtung ttberbaupt immer 

fehlt. Es ist vielmebr sehr wobl m^glicb, daB sich dabei die elter- 

lichen Kernsubstanzen fiir gew5hnlich zwar die Wage halten, daB 

aber daneben vielleicht auch F&lle vorkommen, wo sie sich in ibrer 

quantitativen Ausbildung hemmend beeinflnssen, und zwar vielleicht 

nicht nur der mtttterliche Anteil den vaterliohen, sondem der letz- 

tere auch den ersteren. Die Best^tigung oder Widerlegnng dieses 

Gedankens wird eine Aufgabe kiinftiger Forscbung sein. 

Vorstehende Satze waren lUngst gescbrieben, als die definitive 

Arbeit Baltzbrs erscbien, welcbe in bezug auf die Chromosomen- 

Ech r? 
zahl einer andern Kombination, -oy-^-, Angaben enthalt, die sich 

am einfachsten durch einen hemmenden EinfluB des einen Geschlechts- 
kerns auf den andern oder beider aufeinander erkl^ren lassen. 

'} BovBRi, Zellenstndien. 6. Heft. Baltzer, Verb. d. phy8.-med. Gesell- 
schaft Wtlrzburg. N. F. 39. Bd. 1908, u. Zool. Anz. Bd. 36. 1909. S. 6. 
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Baltzer fand ntolich in den Teilnngsfiguren dieser Kombination 
nicht die zu erwartende Zahl 36, eondern weniger. Es ist aber 
trotzdem in ihm nicht der Zweifel anfgestiegen, ob denn be! Bastar- 
diernng ans dem Copnlationskern wirklich immer die voile Chromo- 
Bomenzahl hervorgehen maB? 

Im AnschluB an die letzten Auseinandersetzungen tlber den 
hemmenden EinfluB des mlitterlichen Anteils auf den yHterlichen 
sei daranf bingewiesen, daB nach den Untersnchnngen von Baltzer^}, 
und wie ich selbst ans eigner Erfahrung weiB, das StrongylocentrotuS" 
£i anch ohne AnstoB zar Parthenogenese einen hemmenden EinfluS 

auf das y&terliche Kernmaterial bei der Kombination *X„'^ austtbt. 

Eine Ffthigkeit, welche das Strongylocentrotus-'Ei von H^ns ans be- 

sitzt, erhUlt also das Sphaerechinus-Ei in ftbnlichery aber nicht ab- 

solat identischer Weise dnrch den AnstoB ztlr Parthenogenese. Die 

Befunde von Baltzer nnd die von mir frtther nnd bier mitgeteilten 

stimmen im Prinzip volIstHndig Qberein : Es kommt in beiden F&Uen 

zn einem qnantitativen Uberwiegen der mtttterlichen Eernsnbstanzen 

tlber die vHterlichen. Wir differieren aber in bezng anf die Angabe 

der Ursache, welche diese Reduction des vftterlichen Kernmate rials 

herbeifUhrt. W^hrend ich nUmlich bei der Kombination von Par- 

Str rf 
thenogenese und Befruchtnng bei der Kreozung (^-/q eine Hem- 

mung det Ausbildung der vHterlichen Ghromosomen in quantitativer 
(Gesamtmasse und Zahl der Chromatinfdden) und zum Teil auch 
qualitativer Hinsicht (Hemmung der Ausbildung typischer Ghromo- 
somen) vom Anfang der Teilnng an nachgewiesen babe, IftBt Baltzer 
bei der reciproken Bastardierung einen Teil der in voUer Zahl vor- 
handenen v&terlichen Ghromosomen erst w3.hrend der Teilung selbst 
infolge Hemmung der Trennung der GhromosomenspalthS^lften von- 
einander ausgeschaltet und schlieBlich ins BlastocOl ausgestoBen 
werden. Ich leugne das Zugrundegehen vaterlichen Ghromatins auch 
in manchen meiner FUlle keineswegs, bin vielmehr fest Uberzeugt, 
daB der wie in Fig. 15a u. b von der Mitose ausgeschaltete Spenna- 
kern schlieBlich auf irgendeine Weise zugrunde geht, und gebe auch 
fUr manche andre Falle, wie z. B. fttr die in Fig. 29 u. 30 abge- 
bildeten, die M5glichkeit der Elimination eines Teils des vHterlichen 
Ghromatins zu, betone aber nochmals, daB ich auBerdem sicher 



1] Zool. Auzeiger. Bd. 35. 1909. 
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nachgewiesen habe, dafi in sehr vielen FHUen bei der Kombination 
von Partbenogenese nnd Befruchtnng ans den Copulationskernen 
nicbt die zn erwartende Cbromosomenzabl, sondern neben den nor- 
malen mtltterlicben Gbromosomen eine zum Teil sehr weit nnter der 
Norm liegende Menge y&terlicher Chromatinf&den hervorgeht. 

Trotz der groBen Ahnlichkeit zwischen den BALTZEBschen £r- 
gebnissen und den meinigen besteht also docb ein groBer Unter- 
sehied zwischen ihnen, wie ich flbrigens selbst aus eignen Erfah- 

rnngen ttber die Kombination ^^^ weiB. Im letzteren Falle spielt 

die Elimination von vHterlichen Gbromosomen die Hanptrolle, bei 
mir dagegen die Hemmung der quantitativen nnd qualitativen Aus- 
bildung derselben. Es verlohnt sich wohl, im AnschlnB an meine 

Ergebnisse, die Kombination ^^'^ noch einmal yorzunehmen und 

nachznsehen, ob wirklich da ans den Copulationskernen znnHchst 
immer die voile yaterliche Chromosomenzahl heryorgeht. 

Durch das Verhalten des yaterlichen Kernanteils bei 
der Vierteilung haben wir nun auch einen hinreichenden 
Grund aufgefunden, weswegen in unsrer Kultur trotz der 
Hslufigkeit der Copulation des Spermakerns doch die par* 
tiell-thelykaryotischen Laryen fehlen. Wir sahen nftm- 
lich, daB sich der Spermakern auf der Copulationsseite der 
Monastereier nicht in normaler Weise an der Mitose be- 
teiligte, sondern sich wie der yftterliche Chromatinanteil 
in jenen Eiern yerhielt, die yor der Befruchtung einen zwar 
yergr5Berten, aber noch intakten Kern besaBen. Da nun 
in diesem letzteren Falle die Vererbungsrichtung nach der 
Mutter bin yerschoben wurde, so ist klar, daB auch die 
Copulationsseite unsrer befruchteten Monastereier schlieB- 
lich eine der Mutter 9.hnliche LaryenhUlfte und keine ge* 
wOhnliche Bastardseite aus sich heryorgehen lassen konnte. 
Es ist also ganz selbstyerstandlich, daB wir, trotzdem 32% der 
Zweizellenstadien auf der einen Seite rein mtltterliche und auf der 
andern Copulationskerne besaBen, doch keine halbseitigen Bastard- 
plutei erhalten haben. Wir kOnnen hieraus den wichtigen 
SchluB Ziehen, daB man nur dann aus Zweizellenstadien, 
die auf der einen Seite Bastardkerne und auf der andern 
rein mtltterliche besitzen, halbseitige Bastardplutei, par- 
tiell-thelykaryotische Laryen nach BoyERis Terminologie 
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zu bekommen erwarten darf, wenn sich der m&nnliehe Kern- 
anteil bei den weiteren Mitosen in regelrechter Weise be- 
teiligt und nicht so, wie dies in dieser Arbeit geschildert 
worden ist. 

Nan wird aaf einmal klar, waram man bei der Eombination 
Yon Parthenogenese nnd Befruchtang zwar hUnfig den Spermakern 
ganz in eine Zelle nnd daselbst mit dem miitterliehen Farchnngs- 
kern zar Copnlation bringen kann, warnm aber trotzdem partiell- 
thelykaryotisehe Plntei so selten sind. Bei Befruchtnng von Eiem mit 
vergrOBertem, aber noeh intaktem Kern sind zwar die Chancen znr 
Erzeagung halbseitiger Bastarde grt^Ber, als nach Besamnng yon 
Monastereiern; trotzdem war ich bei der Abfassung der ersten cyto- 
logisehen Mitteilung aneh schon erstannt, daB ieh anf den Sclinitten 
durch die Eier verhaltnismftBig viele Zweizellenstadien mit Copn- 
lationskern aaf der einen and rein mlitterlichem aaf der andern fand, 
daB aber trotzdem die Ansbeate an halbseitigen Bastarden eine ganz 
minimale war. Es hat sich eben auch in diesen Eiern der vHter- 
liehe Kernanteil bei den weiteren Teilangen nar in Aasnahmefallen 
normal an der Mitose beteiligt. Anch die vielen MiBerfolge, welche 
ieh bei meinen zahlreichen Versaohen erzielte, die nach den ver- 
scbiedensten erdachten Methoden angestellt warden, sind mir nan- 
mehr vollkommen versttodlich. Ich babe natttrlich nach Boyebis 
Bezept zar Erzielang »partieller Befrnchtang* die Spermatozoen aneh 
mit Kalilaage behandelt. Vergebiich; and die Ironic des Schiekeals 
wollte es, daB ich gerade einmal ein Paar schOner partiell-thelj- 
karyotischer Bastarde in einer EontroUe erhielt, deren Geschlechts- 
zellenmaterial — wenigstens in beabsichtigter Weise — ttberhanpt 
nicht behandelt worden war. Der in Fig. 55 abgebildete Platens 
mit vaterlichen Merkmalen aaf der Bastard- and miitterliehen anf 
der rein mtitterlichen Seite stammt ans dieser Kaltar. 

Aber, wird man vielleicht sagen, wir haben jetzt wohl einge- 
sehen, daB nach den cytologischen Befnnden bei der Vierteilang wir 
ans den zweigeteilten Monastereiern mit Gopalationskern aaf der 
einen and rein miitterliehen aaf der andern gar keine halbseitigen 
Bastardplntei erhalten konnten, h3.tten wir aber nicht wenigstens 
Larven bekommen sollen, welche auf der einen Seite ganz mtltter- 
lich und auf der andern wohl mutterUhnlich, doch nicht mattergleich 
waren ? Ich hatte schon frliher bei Beschreibung der ersten partiell- 
thelykaryotischen Bastarde erwUhnt, daB die in bezug auf die Kerne 
rein mtttterliche Seite doch einige Defekte aufwies, and ganz die- 
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selbe Erfahrang babe ich aucb bei den Bastarden gemacht, die sicher 
zam groBen Teil aas partiell-tbelykaryotischen Zweizellenstadien yon 
Monastereiern herForgegangen sein mnBten. Eg batten keineswegs 
32% der Platei auf der einen Seite ein absolnt reines mtitterlicbes 
Skelet. So wnrde also die Differenz zwischen den beiden Seiten 
noch mehr verwischt. 

Dieses Verwischen der Unterscbiede hatte sich aber anBerdem 
aneh anf die KerngrOBe erstreekt, denn ich fand unter den Bastard- 
pluteis nicht etwa 32%, die auf der einen Seite yiel gr(3Bere Kerne 
als auf der andern besessen hUtten. Auf dem Zweizellenstadium ist 
der Unterschied in der KerngrOBe bei partiell-thelykaryotischen 
Keimen allerdings sehr groB, aber dieser Unterschied verwischt sich 
schon auf dem Vierzellenstadium, und wir wissen auch warum: Die 
quantitative Ausbildung der vllterlichen EernfUden wird auBerordent- 
lich gehemmt, und diese geringen Quantitaten werden dann noch 
bei der Vierteilung auf zwei Zellen verteilt. In Fig. 41 sind viel- 
leieht die Kerne der einen Seite etwas gr^Ber als die der andern, 
aber ist man bier schon im Zweifel, so ist es erst recht nicht zu 
verwundern, wenn man sich bei dem viel kleinkernigeren Pluteus- 
stadium noch reservierter ttber etwa vorbandene GroBenunterschiedo 
unter den Kernen beider Seiten auBert. Unter den zahlreichen 
Larven der Kultur babe ich nicht eine gesehen, deren Kerne auf 
der einen KOrperseite auffallend gr(5Ber als auf der andern waren, 
doch fand ich unter 12 genau gezeichneten Pluteis einen, bei dem 
die Kerne der Analseite etwas gr5Ber zu sein schienen als die der 
Oralseite. In diesem Falle hatte also die erste Furohe des Monaster- 
eies ventral von dorsal getrennt, wenn wir die Seite, wo der After 
liegt, als ventrale und die gegenttberliegende als dorsale bezeichnen. 

Ubrigens diirfen wir bei den gefurchten Monastereiern gar nicht 
immer eine regelmllBige Verteilung des Materials der beiden ersten 
Furohungszellen auf bestimmte Ki5rperblllften erwarten, da bei der 
Vierteilung der Monastereier gewdhnlichSpindelstellungenvorkommen, 
die zu einem von einem normalen Vierstadium ganz abweichenden Aus- 
seben derMonastervierstadienftthren, wie z.B.Fig.38 deutlich erkennen 
l&Bt. Diese abnorme Lagerung der Zellen kann es natttrlich dahin 
bringen, daB bei ungleichem Chromatingehalt der beiden ersten Zellen 
die Territorien mit verschieden groBen Kernen nicht regelmaBig an 
der Larve verteilt, sondem ineinander geschoben sind, und ich habe 
in der Tat eine Anzahl Larven mit deutlich verschiedener KerngroBe 
in. nicht regelmSrBiger Verteilung aufgefnnden, muB aber mancfae 
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dieser Larven mit gr5Berer Wahracheinliebkeit alB solche aus Simnltan- 
dreiern als ana partiell-thelykaryotischen Zweistadien von Mooaster- 
eiem bezeichnen. 

Ganz nnd gar nichts mit den groBen Kernen der Bastardseite 
partiell-thelykaryotiBcher Keime haben aufierdem jene vereinselteii, 
ganz groBen Kerne zu tan, welche ganz nnregelm&Big in den Keimen 
verstrent Bind and in den allerverschiedensten Pinteis Yorkommen, 
in gewOhnlichen BastardlarTcn ans nnbehandelten Eiem, in arrheno- 
karyotischen, thelykaryotischen and solchen Pinteis, welche Kem- 
grOBen aufweisen, die nach meiner fttnften Stndie flir die Knltnren 
mit Eombination von ParthenogeneBe and Befrachtnng charakte- 
ristiscb sind. 



II. Kompliziertere Falle. 

1. Das gelegentliohe Vorkommen mutterlioher Chromosomen an 

seitliohen Polstrahlen und die moglichen Ursaohen der asynune- 

trisohen Ausbildung der Plutei ^berhanpt. 

A. Das gelegentliche Vorkommen mtitterlieher Chromo- 
somen an seitlichen Polstrahlen. 

In den Knltaren befrncbteter Monastereier sieht man nicht selten 
wUhrend der Zweiteilung einzelne mtitterliehe Chromosomen nicht 
wie die moisten im Aqnator der Spindel, sondern isoliert vom Gros 
an seitlichen Polstrahlen liegen. Die Fig. 10, 116 n. 14 liefem Bei- 
spiele fllr solche Falle, bei deren Studinm nattirlich daranf zn achten 
ist, ob die abnorme Lagernng der isolierten Chromosomen nicht etwa 
einfach dnrch das Mikrotommesser herbeigefbhrt worden ist Diese 
Fehlerqnelle erscheint mir aber in diesen und andern beobachteten 
FUllen Yollkommen ausgeschlossen zn sein. Das verhaltnismaBig 
h&nfige Vorkommen solcher Anomalien in der Chromosomenlagerang 
ist nicht erstaonlich, wenn man beachtet, daB bei der Rekonstrnktion 
des Kerns aas den TeilblHschen bei Monastereiern statt eines ein- 
heitlichen Kerns nicht selten zwei oder anch mebrere Teilkerne ent- 
stehen kdnnen, woranf im Anfang dieser Studio bereits hingewiesen 
warde. Schickt sich nan ein solcher nicht einheitlicher Kemapparat 
zur Zweiteilung an, so ist die Mttglichkeit gegeben, daB bei dem 
AbstoBen der Chromosomen von den Centren der Polstrahlen und 
ihrem Zusammendrftngen im Aquator wegen seitlicher Lage von Teil- 
kernen nicht alle Chromosomen in die Spindel gelangen, sondern 
an seitliehe Polstrahlen zu liegen kommen. So sehen wir z. B. in 
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u^v Fig. 9 a seitlieh an dem einenPol ein mtitterliches Eernblaschen liegen, 

^1 dessen Chromatinfaden nach AuflttsuDg der Eernmembran und Ab^ 

stoBang vom StrahleDcentrnm wohl sioher an seitliche Polstrahlen zu 

^ liegen gekommen w&re. 

Einen hierher geborigen Fall von seitlicher Lagernng einiger 
Chromosomen hat schon Yor Jahren Fran Marcella Boveri^) be- 
Bchrieben. Es handelt sich dabei nm ein Eifragment mit Sperma- 
spindel, in deren Aquator nicht alle Cbromosomen lagen, von denen 
vielmehr drei sich an seitlicben Polstrablen befanden. Da die Chro- 
mosomen einem einheitlichen Spermakern entstammten, so beweist 
dieser Fall, daB anch bei einheitlichem Eernapparat nnter Umstftnden 
einzelne Chromosomen an die seitlichen Strahlen einer Attraktions- 
sphare zu liegen kommen k^nnen. 

Auoh Baltzer^) hat einige Falle von unregelmUBiger Chromo- 
somenanordnung an der Teilungsfigar beschrieben und abgebildet, 
doch dtirften dieselben in eine ganz andre Eategorie von Spindeln 

^ geht^ren, auf die wir weiter unten eingehender zn sprechen kommen 

werden. 

B. Die m<3glichen Ursachen der asymmetrischen Aus- 
bildung der Plutei. 

Wir woUen hier nicht die mOglichen Ursachen fUr die hoch- 
gradigen Asymmetrien besprechen, wie sie bei partiell-thelykaryoti- 
schen Larven vorkommen und bei partiell-arrhenokaryotischen zu 
erwarten wSlren, sondern es soil sich nnr um die Aufz&hlung jener 
handein, die eventuell ftir die Asymmetrien geringeren Betrages, wie 
sie bei den Pluteis der kreuzbefruchteten Monastereier die Regel 
bilden, verantwortlich gemacht werden k5nnen. 

An erster Stelle haben wir hier natttrlich das gelegentliche 
Vorkommen mlitterlicher Chromosomen an seitlichen Polstrahlen zu 
nennen. 

Sodann kame die unregelmUBige Verteilung des y&terlichen Eern- 
materials in Frage, wobei wieder zwei Fsille zu unterscheiden w&ren. 
Einmal jene, wo bei der ersten Teilung des Monastereies jede der 
beiden Furchungszellen etwas yon dem unregelmUBig zerzogenen 
Spermakern erhult, und weiter jene andem, wo der Spermakern bei 
der ersten Teilung ganz in die eine Zelle gelangt und erst bei der 



1) Jen. Zeitschr. f. NatarwisseiiBch. 6d. 37. 1903. S. 433. 

^ Verb. d. ph78.-med. GeBellfich. Wttrzbnrg. N. F. Bd. 38. 1906. S. 301. 
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Vierteilung nnregelmtlBig anf die beiden Zellen der einen Seite ver- 
teilt wird. Die erstere Art der Verteilang des vllterlicheii Kern- 
materials babe ich bereits in der ersten eytologischen Arbeit fdr die 
Asymmetrien der Bastardplntei in hjpothetiseher Weise verantwort- 
lich gemaeht^). Sch5ne Beispiele fttr die zweite Art liefern dagegen 
z. B. die in Fig. 29 n. 32 dargestellten Monastereier. Ans der An- 
ordnnng der mUnnlichen Chromatin faden siebt man in Fig. 29 ohne 
weitereB, daB yon den vier Zellen des Viererstadinms, welches ans 
dembetreffendenZweistadinmherTorgehen wttrde, zweiwahrscbeinlich 
tlberhanpt kein viiterliches Kernmaterial, die zwei andern dagegen 
nicht genau gleich viel davon erhalten wlirden. Ahnliches gilt von 
Fig. 32, wo zwei Zellen gar keine y9.terlichen Kernbestandteile ent- 
halten, die beiden andern aber verschieden viel davon bekommen 
werden, denn wir haben weiter vorn zn beweisen yersncht, daS der 
am einen Ende gekrllmmte Chromatinfaden, welcher sich an dem 
einen Spindelpole betindet, ySlterlichen Urnprongs isf. Das Extrem 
der unregelmaBigen Verteilnng des yaterliehen Kemmaterials bei 
der Farchnng in vier Zellen ist nattirlich das, wenn alles in eine 
Zelle gelangt, wie das z. B. in Fig. 39 n. 40 der Fall ist. Reine 
3/4-thelykaryotische Larven brauchen natOrlich aus solchen Eiem 
nicht notwendig heryorzngehen, da wir yorn gezeigt haben, daB 
typische partieli-thelykaryotische Larven nnr dann entstehen kOnnen, 
wenn sich der in eine Zelle geratene Spermakern in der Folge in 
regelrechter Weise an der Earyokinese beteiligt. FUr das Anftreten 
yon Asymmetrien geringeren Betrages k5nnte er aber anch sonst einen 
Grnnd abgeben. 

An dritter Stelle haben wir schlieBlich nooh auf den asymme- 
trischen Bau der Monastereier selbst hinznweisen, der dnrch das 
Vorhandensein nur einer Sphare, deren haufig exzentrische Lagerung 
nnd durch das AbschnUren kernloser Plasmateile an einer Seite be- 
dingt ht Bei Benrteilang der Asymroetrie der Monastereier ist zu 
berticksichtigen, daB die primHre Eiachse parallel zn oder in der 
Ebene liegt, welcbe durch die grSBte Ausdehnnng des alten Monasters 
hindurch geht. Der oder die abgescbntirten kernlosen Plasmateile ent- 
sprechen ja einer Furchnng8ze]le eines Zweizellenstadiums. 

Es wS,re ein ganz nnnUtzes BemUhen, wollten wir erOrtern, welche 
von diesen m5glichen Ursachen nan tatsllchlich ftir die Asymmetrien 
der aus Monastereiern entstehenden Bastardplatei verantwortlich zn 

i) Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 27. 1909. S. 299. 
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machen sind, denn man wttrde dabei zn keinem einwandfreien Rd- 
sultat kommen. £s lag nur in meiner Absicht, zn zeigen, daB die 
AnsgangBprodukte gentlgend Asymmetrien anfweisen, die fUr die 
Asymmetrien der daraus hervorgebenden Platei verantwortlich ge- 
macht werden kSnnen. 



2. Cber zusammengeBetste Furohnngsspindeln. 

A. Znsammengesetzte Spindeln bei der ersten Monaster- 
bildung des Eikerns. 

Eb handelt sieb in diesem Abschnitt um Spindeln, von den en 
der eine Pol mlltterlicben, der apdre v&terlichen Ursprungs ist. Die 
Bedingungen fltr die Entstehung solcher zusamniengeBetzter Spindeln 
Bind in befrachteten MonaBtereiern natUrlich gegeben. Denn gesetzt 
den Fall, es sei daB Ei im Momente der Befrnchtung bei der Bildang 
eines MonaBterB begriffen oder babe einen Bolchen bereits ansgebildet, 
und eB sei der eingedrungene Spermakern mit Beiner Sphere so 
nahe an den EikemmonaBter berangerttckt, daB Bich ein Teil der 
Strahlen beider SphHren trifift, bo haben wir eine Spindel vor unB, 
deren beide Pole verschiedenen Urspruog haben: Die eine Spbare ist 
ganz Qnd gar mUtterlich, die andre dagegen um daB MittelstUck deB 
Spermatozoons herum entBtandeu. 

Normalerweise teilt sich nun bekanntlich die Spermasphare in 
zwei. DaB tritt infolgedet^Ben auch bier bei zuBammengeBetzten 
Spindeln anf. Wir erhalten bo dreipolige Figuren, von denen zwei 
den Spermakern zwiBcben sich fassen nnd dichter beieinander liegen, 
wUhrend die dritte gr5Ber und weiter entfernt ist und den Eikern- 
monaster repr&sentiert. Von solchen zusammengesetzten Spindeln, 
die als dreipolige Figuren auftreten, soil aber im folgenden nicht 
die Rede sein. Wir wollen nur solche F9.11e bespreehen, wo aueh 
die Spermasphiire ungeteilt, also eine nur zweipolige Figur, aber mit 
Polen verscbiedener Herkuuft, vorbanden ist. 

Da diese Spindeln in bezug auf die Anzahl der Pole normal 
sind, so fragt es sich zunaebst, wodurch wir die echten zusammen- 
gesetzten Spindeln von den uormalen mit Polen gleicher Herkunft 
unterscheiden kdnnen? 

Das erste Unterscheidungsmerkmal besteht in der GrOBe der 
beiden SpbHren. Es ist namlieh der Spermakernaster kleiner als 
der Eikemmonaster, wozn noch kommen kann, daB beide ein ver- 
schieden weites Entwicklungsstadium ibres Centrums aufweisen 
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kronen. An den Fig. 44 — 47 sind diese OroBen- nnd Entwicklnngs* 
nnterschiede zwischen den beiden Spharen der znsammengesetzten 
Spindel dentlich zu erkennen. 

Als zweiter Unterschied zwischen einer normalen Farchangs- 
spindel und einer zasammengesetzten ist die abnorme Lagernng der 
mtttterlichen Ghromosomen za nennen, anf welche wir etwas naher 
eingehen mtissen. 

£s k(5nnen namlich die mtltterliohen Ghromosomen weit tlber 
die Peripherie des Eikernmonasters zerstreut sein, so daB nnr einzelne 
in den Bereich der Verbindungsfasern zwischen den beiden Polen 
zu liegen kommen (Fig. 44), oder der Zufall bringt es mit sich, 
daB mehr an den Spindelfasern liegen, wie das z. B. in Fig. 46 zn sehen 
ist, Oder es sind in seltenen FUllen sogar fast alle mtttterlichen Ghro- 
mosomen in die Spindel zn liegen gekommen, so daB hicr eine 
richtige Aqaatorialplatte vorget&uscht werden kann (Fig. 45). 

Die yerschiedene Verteilung der mtttterlichen Ghromosomen an 
den Strahlen der zasammengesetzten Spindel erklUrt sich sehr ein- 
fach, wenn die Yereinigung der Strahlen des Spermakemasters mit 
jenen des Eikernmonasters dem Zufall ttberlassen bleibt. Findet die 
VerbinduDg yon der Spermastrahlung mit einem Eikernmonaster statt, 
an dem die mtttterlichen Ghromosomen weit zerstreut liegen, so werden 
nur wenige oder auch gar keine in den Spindelbereich, d. h. in den 
Bereich der Verbindungsfasern beider SphHren gelangen. Sind da- 
gegen die mtttterlichen Ghromosomen nur ttber einen kleinen Teil 
der Peripherie des Asters yerteilt, und es findet gerade an dieser 
Stelle die Verbindung mit dem nahe gerttckten Spermakemaster 
statt, so kQnnen fast alle mtttterlichen Ghromosomen in den Spindel- 
bereich fallen und eine echte Aquatorialplatte yort&uschen. Fttgen 
wir an die im Anfange dieser Arbeit beschriebenen und in den ersten 
Figuren abgebildeten Monaster Spermaspharen in yerschiedener 
Stellung an, so erhalten wir die yerschiedenen Arten yon Lagerung 
der mtttterlichen Ghromosomen, wie wir sie eben beschrieben haben. 
Das zeigt, wie passend unser Name: ^zusammengesetzte SpindeN ist. 

Kommt eine grOBere Anzahl yon mtttterlichen Ghromosomen in 
den Bereich der Spindel zu liegen, so k^^nnen an Stelle einer Aqua- 
torialplatte auch Ghromosomenstellungen zustande kommen, die eine 
Anaphase yortHuschen. Das geschieht dann, wenn die Ghromosomen 
mit ihren Lttngsachsen parallel zu den Spindelfasern und in zwei 
oder mehreren B&ngen ttbereinander liegen, wie das z. B. in Fig. 46 
der Fall ist, an andern Eiern aber noch schOner zu sehen war. Der 
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Charakter der Sphftren, welcher noch nicht der der Anaphasen ist, 
nnd die Zahl der Gbromosomen lassen aber solche seheinbaren Ana- 
phasen leicht Yon echten nnterscheiden. 

Nachdem wir so die Lage der mtttterlichen Chromosomen an 
den zasammengesetzten Spindeln kennen gelernt haben, woUen wir 
znr Besprechang der Lage nnd Besehaffenheit des v&terliehen Eern- 
anteils ttbergehen. 

Was zunHchst die Lage anbetrifift^ so kann aach das vftterliche 
Chromatin irgendwo an der Peripherie der SphAre oder im Bereich 
der Verbindnngsfasern liegen, wie wir das llhnlich schon fttr das 
mUtterliehe Chromatin kennen gelernt batten. 

Was sodann dasAussehen angeht, so kOnnen wir davon zwei yer- 
schiedene Typen nnterscheiden: Der eine ist reprS,8entiert dnrch die- 
jenige Form nnd Besehaffenheit der Spermakerne, welohe letztere ger 
w5hnlich annehmen, wenn sie ohne Copulation mit dem Eikem Iftngere 
Zeit isoliert im Eiplasma liegen bleiben: In einer hellen Vacuole 
liegt ein rundliches Gebilde, das aus einem matt gefarbten Substrat 
mit eingelagerten, stSlrker gefarbten EOmchen besteht. Der zweite 
Typus sieht dagegen ganz anders aus: Der v&terliche Anteil hat in 
diesem Falle nicht die eben beschriebene Form nnd Besehaffenheit, 
sondem er ist einheitlich intensiv gefUrbt, nach yerschiedenen 
Richtungen ausgezogen, wie in Fig. 45, zerfetzt wie in Fig. 44 oder 
sogar in einzelne FUden zerfallen, die an Zahl schwanken nnd nicht 
als typische Chromosomen bezeichnet werden dQrfen, denn sie sind 
nicht auf dem regelrechten Wege, d. h. aus dem Eerngerttst eines 
typischen, bl&schenfttrmigen Eerns entstanden, sondem sie verdanken 
ihre Bildung einer ttberstttrzten AufU)sung des kompakten Sperma- 
kerns in einzelne F^den. Sind schon in Fig. 44 einzelne kleine 
F&den von dem schleifenfbrmigen grOBeren Rest des vHterlichen 
Eernmaterials abgerissen^ so ist in Fig. 46 das letztere Uberhaupt 
ganz in einzelne FUden aufgel^st, die znm Teil schwer yon den 
mtttterlichen Chromosomen zu nnterscheiden sind. Diese Obersttirzte 
Aufl5sung des Spermakerns in FUden ist gerade auch bei den zu- 
sammengesetzten Furchungsspindeln eine hUnfige Erscheinung. 

DaB auch auf spHteren Stadien die beiden SphHren ungeteilt blei- 
ben k5nnen, zeigt Fig. 47, welche eine zusammengesetzte Furchungs- 
spindel in Telophase darstellt. Es sind hier nicht nur die mtttter- 
lichen Chromosomen bereits wieder zn Teilbl&schen geworden, sondem 
es haben sich auch die einzelnen FUden des ttberstUrzt aufgel5sten 
Spermakerns in solche {yerwandelt. Da man die yftterlichen nnd 
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mUtterliehen Teilbl&Bchen nicht voneinander unterscheiden kann, and 
da anf frfiberen Stadien eine unregelmUQige Lagerung der elterlichen 
GhromatiDelemente beobachtet wird, wie das z. B. in Fig. 46 der 
Fall ist, so ist uicbt sicher, daB die TeilblUBchen an der kleineren 
Sphftre in Fig. 47 nnr Tilterlichen, die an der groBen nnr ratitter- 
lichen Ursprungs sind, sondern es kOnnen einzelne mtttterlicbe naeh 
dem kleineren Pol, und nmgekebrt einzelne yaterliche FUden nach 
dem groBen bingezogen worden sein. 

Bei der Teilang eines Eies mit zusammengesetzter Forchnngs- 
spindel entsteben in der Kegel zwei Zellen von nngleicher 6r6£e. 
Die kleinere von beiden erhftlt die yS.ter]iche SpMre und einen 
kleinen Kern, der mindestens zum grtSBten Teil ans yHterlichem 
Chromatin besteht, aber vielleicht zuf&lligerweise ancb einiges mtttter- 
licbe erbalten haben kann. Die grOBere Zelle erhftlt dagegen die 
mtttterliche SphHre nnd einen grdBeren Kern, der mindestens zum 
gr5fiten Teil aus mUtterliehen Chromosomen aufgebaut worden ist. 
In Fig. 48 — 50 sehen wir Zweistadien vor uns, welche ans Eiern 
mit zusammengesetzter Fnrchungsspindel hervorgegangen sind. An- 
gesicbts dieser Figaren wird man vielleicht fragen, weshalb dieselben 
nicbt auch Monastereier mit abgeschntirtem und nacbtraglich be- 
fruchtetem PlasmastQck reprHsentieren k5nnten? Abgesehen davon, 
daB die von Monastereiern abgesehnttrten Plasmasttlckcben in der 
Kegel kleiner sind als die kleineren Zellen der in Fig. 48 — 50 ab- 
gebildeten Zweistadien, ist auf die Frage zu erwidern, daB ein 
Spermakern, der in ein kernloses PlasmastUck eines Monastereies 
eingedrungen ist, ganz anders aussieht als die typischen Kernblaschen 
in den kleineren Zellen der beiden abgebildeten Zweistadien. Im 
ersteren Falle haben wir namlich das typische Bild eines bereits 
19.ngere Zeit im Ei befindlichen Spermakerns vor uns, d. h. wir sehen 
in einer hellen Vacnole ein kugliges Gebilde, das aus einem matteren 
Substrat mit eingelagerten, stark gefUrbten Kdrnchen besteht. Im 
letzteren dagegen sind typische bl&schenf5rmige Kerne vorhanden, 
die nach meinen Erfahrungen im Echinidenei nur dann aus Sperma- 
kernen entsteben kOnnen, wenn die letzteren sicfa, ohne daB sie eine 
regelrechte Mitose durcbmachen, tibersttirzt in einzelne diinne FUden 
auf iQsen, die dann zur Zeit, wo sich die mUtterliehen Chromosomen 
wieder in BlUschen verwandeln, ebenfalls Blaschenform annehmen und 
somit schlieBlich durch Verschmelzung einen typischen blUschen- 
fbrmigen Kern liefem, wie er in den kleineren Furchungszellen der 
beiden in Fig. 48 u. 49 dargestellten Eier zu sehen ist. Die beiden 
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Eier sind demnaoh sieher als Zweistadien, die aus Eiern mit za- 
sammengesetzten Farchangsspindeln hervorgegaogen Bind, zu be- 
zeichnen. 

Betrachten wir die Figuren etwas genauer, bo f^Ut an dem in 
Fig. 48 dargeBtellten £i anf, dafi die grofie Zelle mit der mtttter- 
lichen Sph&re zwar die Spuren der Ycrschwindenden alten Sphllre 
zeigt, aber nicht die geringBten Anzcichen einer neu anftretenden 
Sph&re erkennen l9.Bt, wUhrend die Zelle mit der vftterlichen Sph&re 
sich bereits zn dem nachsten TeilnngBschritt anschickt. Die grofie 
Zelle mit der mtttterlichen Sphere hat sich also wie ein parthenogene- 
tischeB Monasterei verhalten, daB nach Bildang eines MonasterB in 
der Kegel ebenfallB seine Weiterentwicklang einBtellt. Die none, in 
Teilung begriffene Sphflre, welche wir in Fig. 49 in der groBen 
Zelle sehen, iBt anch nicht mtttterlichen UrBprnngB, sondern von 
dem nachtr^glich eingedrangenen Spermatozoon mitgebracht worden. 
Denken wir uns die grofie Zelle dcB in Fig. 48 dargeBtellten Eies 
nachtr^glich befrnehtet, 80 wttrden wir einen Hhnlichen Fall, wie ihn 
Fig. 49 zeigt, erhalten. Dafi in der grofien Zelle dcB einen EieB 
ein grofier Kern, in der des andem aber zwei kleinere Torhanden 
Bind, kommt daher, dafi die Ghromosomen im letzteren Falle bo weit 
ttber die mtttterliche Spbare zerstreut waren, dafi sie sich nicht gleich 
zu Anfang alle zu einem Rem zuBammenfinden konnten. SpHter, 
wenn die neugebildeten Kerne schon wieder in Chromatinproduktion 
fttr die nSlchBte Teilang begriffen sind, tritt dann keine Verschmelzung 
mehr ein, wie wir schon einmal welter vorn^) im Anschlufi an eine 
Bemerknng Boverib erw&hnten. 

Ein Stadium, welches sich an das in Fig. 48 dargestellte an- 
Bchliefien ktonte, sehen wir in Fig. 50 vor uns. In der kleineren 
Zelle, welche die SpermasphHre erhalten hat, ist bereits eine bipo- 
lare Spindel mit Aquatorialplatte vorhanden, w^hrend in der grofien 
Zelle mit dem Ovocentrum nur die schwache Strahlung eines neuen 
Monasters zu sehen ist. Dafi hier kein Monasterei mit abgeschnttrtem, 
kemlosem und nachtrSLglich befruchtetem Plasmastttck, sondern ein 
Zweizellenstadium vorliegt, das aus einem Ei mit znsammengesetzter 
Fnrchnngsspindel hervorgegangen ist, dafUr spricht aufier der 6r5fie 
der Zelle mit der Spindel auch das gleiche Entwicklungsstadium, 
auf dem Bich die Ghromosomen in beiden Zellen befinden. Bei einem 
Monasterei, dessen abgeschnttrtes, kemloses Plasmastttck nachtrttglich 
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Mvi»«teri.!<mx§ £ef Elkerss. 

ifeiL m ii< tf^ &/irl.'L. ^j£ die Spi^ire eiiitf 
waa/n/ft,iA %&jh it;: itss zwehea ¥''>^>i^rr rxscK 
fpj^lIjW; Kjrif bll4» Ltr^a. D:t*e S!ei:*iieit £sies 
TaI ptf' ti*:it ib^h^A f^i*:tiL Al't die rtnchl 
M*u^tm^ wd'rle wlr bei ditr entea McnisterbadBur 

k/^TM \f/M. MriBer CbrcrmariDfiLden ui msf die Teitcih^p der ■ 
terliebeo Cbroiri^/f<^meii an d^o Spharen miA SpindelfiacrH ken 
gi^Umt hskiptUf wiederbolea fi^rh hier. 

Bei iK/leben Cbereinftimmani^en zwisehen den beiden Emu 
fra|;t e« nicb natttrlicb, welehe KrHerien zvl ibrer UnterBcbeidii 
frir tlgeuUich in der Hand baben. Es sind deren zwei: Enfteas a 
kenot iriau die Eier, welehe bereits einen Monaster gebOdet kmbfl 
an dem oder den abj^eschnflrteii Flaamastfieken, and sodann skk 
mao^ daB Nicb bei der zweiten MooasterbHdnng yiel mehr CbroBt- 
uouttn beteilif^en* Theoretiach igt die doppelte Anzahl sa erwartea 
die atu;h in einigen gttnstigenFiillen annihemd festgestellt wnrde. Id 
Ulirigen \§t fUr onsem Zweek der Unterseheidnog von Eiern, die bei 
der i'.rnten oder zweiten Monasterbildnng begriffen sind, die absolute 
Zabi der Chromoikjmen ganz gleichgtiltig; es genttgt, daB im letitereii 
Kalle viel mehr Chromosomen vorhanden sein mQssen. 

Kinen sehtoen Fall einer znsammengesetzten Spindel bei einer 
zweiten MonaHtorbildnng des Eikems zeigt Fig. 51. An den ab- 
KeschnUrten kcrnloien Plasmakngeln sieht man ohne weiteres, dafi 
vorri Kl bisrcits sohon einmal ein Monaster gebildet worden war. Man 
nntorNcilieldot dcntlich die mtttterliehen Chromosomen und, in einem 
bellen llof im Spindelbereich, die verscblnngenen mUnnlichen Cbro- 
matinfildon. Ks ist in diesem Falle gar nieht sicher, ob die letztereo 
bol der Tetlung den Eios in die Zelle mit der kleineren Sperma- 
aphllro odor in die niit dem gr5Beren Eimonaster gelangen werden. 
DugOf^en icOniiton oinige mtttterliche Chromosomen sehr wobl znr 
tcleineroQ HphKro hingezogen werden. Es k5nnte also hier dae pas- 
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rv^ren, was ioh einige Male in solchen Eiem mit znsammengeBetzter 
ZcaLsP^Q^^l gesehen babe, wo der Spermakern nicbt in Chromatinfdden 
afgelOst war, sondern das tjpiscbe Bild eines nocb nie anfgel^sten, 
^ £::r*ber scbon vor l&ngerer Zeit eingedrungenen Spermatozoonkopfes 
^*]IE nfwies: In beller Vacaole mattes Snbstrat mit dunkel gefdrbten 
:<;2sj9i2inlageningen. Ich sab nttmlicb, daB der ganze Spermakern anf 
^^^j^iie Seite der mtttterlicben SpbUre gelangt nnd mit dem grdBten 
^ r jTeil der mtitterlichen Gbromosomen znsammen in einen Kern ein- 
^•^^-^^escblossen worden war, in dem man ibn nocb erkennen nnd deut- 
^^,,^^^.licb von dem weiblioben Anteil nnterscbeiden konnte, ganz so, wie 
^^,das aucb bei normaler Spindel in den FnUen zu konstatieren ist, 
.^,^^ wo. der ganze Spermakern in eine der beiden Farchungszellen zu 
^^ Jieg€n gekommen nnd bier mit dem weiblioben Furcbnngskern ver- 
_^, .^ scbmolzen ist Im extremsten der bierber gebSrigen Beispiele waren 
1]^. J in die Zelle mit der Spermaspbftre nnr etwa drei mtitterliche Cbromo- 
:'^^ somen gelangt, alle andem befanden sicb mit dem mftnnlichen Eem- 
anteil in der Zelle mit dem Oyocentram. 

Zn den Eiem mit znsammengesetzter Spindel bei einer zweiten 

J^ Monasterbildnng gebOrt yielleiobt ancb der in Fig. 52 dargestellteFall. 

^rr Wesbalb wir bier nnr >yielleicbt« sagen, wird sicb weiter nnten berans- 

.^ stellen. Der Spermakernanteil idt bier nicbt als zusammenbangende, 

wenn aucb zn verscblungenen F&den anfgelockerte Masse wie in Fig. 51 

kenntlicb, er ist vielmehr yoUstandig in einzelne F&dcben aufgelQst, 

nnd zwar dUrften die kleineren dttnneren Stabcben an der linken 

Spb&re den roannlicben Anteil repr^entieren, wahrend die groBeren 

nnd dickeren bOcbstwahrsobeinlicb mtltterlicben Urspmngs sind. 

Letztere lagen zum gr5Bten Toil an der nnteren Seite der recbten 

SpbHre, etwa acbt geh5rten dem Aqaator der Spindel an, nnd etwa 

drei moobten sicb bis an die linke Spbare verirrt baben. 






i 



C. Abnlicbe, aber anders gedentete Befnnde andrer 

Antoren. 
a. Die Beobaohtungen Ton Baltser. 
In seiner Arbeit ttber mebrpolige Mitosen bei Seeigeleiern bat 
Baltzeb ^) ein paar Falle abgebildet, welcbe wegen der yerschiedenen 
6r(5Be der beiden Spharen nnd wegen der nnregelmaBigen Lagerung 
der Gbromosomen, die nicbt alle in den Bereicb der Spindelfasern 
zn liegen gekommen sind, eine sebr groBe Abnlicbkeit mit den von 



1) Verb. <L ph7S.-med. GesellBch. Wiinbarg. N. F. Bd. 38. 1906. 
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mir eben besehriebenen zuBammengesetzten Farchnngsspindeln zeiges. 
Baltzeb deutete die betreffenden abweichenden TeilnDgsfigaren anf 
eine sehr komplizierte Weise. Er nabm an, dafi sicb diese rerschieden- 
poligen Spindeln von Monastern ableiteii| deren Gentrosoma sich zn 
frtih geteilt babe, bevor nooh die Spaltung der Cbromosomen stattge- 
fanden hatte. Die yerscbiedene GrOBe der beiden Sph&ren aber sucbte 
er darcb die Vermutang Yerst&ndlicb zn macben, daB yon den beiden 
Tochtereentren das eine die nooh wohlentwickelte alte Spbftre liber- 
nommen babe, w^brend das andre auB der Muttersphftre heransge- 
drUngt worden sei nnd eine neue SpbHre gebildet babe, die infolge 
ibres geringen Alters der alten natttrlieh an Gr5Se nacbsteben muBte. 
Das Material, ans dem die BALTZEBseben Falle stammen, war zar 
Erzielnng m^^glichst yieler Doppelbefmcbtnngen mit sehr yiel Samen 
yersetzt and nach der Befruebtnng gescbiittelt worden, am doppelt- 
befrucbtete Eier mit Triastern zu erbalten. Nacb den Befnnden 
BoYKBisi) kann das Schtttteln bei doppeltbefmcbteten Eiern die 
Teilung eines Spermacentrnms — in seltenen FnUen sogar aller 
beider — yerbindem. Dann bildet sicb in diesen Eiern an Stelle 
der vierpoligen Teilungsfignr eine dreipolige nnd in den erw3.hnten 
seltenen FUllen eine zweipolige ans, deren beide Spbaren dann aber 
niebt Gescbvnster, sondern yersebiedener Herkunft sind, wenn sie 
aucb beide Spermaeentren reprasentieren. Unterbleibt infolge des 
Scbttttelns in den monosperm befrnchteten Eiern die Teilnng der 
Spb^re, so entstebt an Stelle eines Dyasters ein Monaster. Je naoh- 
dem die yon Baltzer abgebildeten Eier mono- oder disperm be- 
frnchtet waren — die Chromosomenzabl gibt Baltzeb in diesen 
Fallen leider gerade nicbt an, doch scbeint er sie fUr monosperm za 
balten — ist die ZnrtlckfUbrung der BALxzERsehen Falle anf Eier 
mit znsammengesetzter Spindel auf zweierlei Weise mQglicb. Liegt 
einfacheBefrncbtung yor, so ware es denkbar, daB der eingedrnngene 
Spermakern zunaebst entfernt yom Eikern blieb, der angeregt dnrch 
den ins Ei eingedrnngenen Samenfaden nnd yielleiebt anob dnrch 
das Scbtttteln eine eigne Spbllre bildete. Beide Spbftren blieben 
nngeteilt, Ifegten sicb aber aneinander nnd bildeten so eine zwei- 
polige FnrchuDgsspindel mit nnregelmSlBig angeordneten Cbromo- 
somen. Ganz wie in nnsern Fallen ware dann bier der eine Pol 
miitterlicben, der andre yaterlichen Ursprungs gewesen. Hat man 
es aber in den BALTZEBScben Fallen mit doppeltbefrnobteten Eiern 



1) ZeUenBtndieii. Heft 6. 1907. S. 20ff. 
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zn tun, bo wUre es mttglich, daB der eine Spermakern mit dem 
Eikern copnlierte, der andre aber zanHohst entfernt blieb. Wenn 
Dim sowohl die Sphftre des GopulationskerBB wie die des isolierten 
SpermakerBB ungeteilt geblieben waren und sich aneinander gelagert 
hUtten, 80 wtirden wir wieder Eier mit zusammengeBetzter FurchungB- 
spindel vor unB haben, deren beide Pole jetzt zwar yftterlichen Ur- 
BprungB, aber nicht OeBchwister waren. Die yerschiedene 6r5Be 
der beiden Sph&ren liefie sich aber im letzteren Falle Behr einfach 
dnrch ein etwaB Bpateres Eindringen deB zweiten Spermatozoons, 
alBo darcb einen AltersunterBcbied erkla.ren. Bei den monosperm 
befruchteten Eiem wttrde aber diese Erkl&mng eines Gr^Benunter- 
Bchieds zwiBohen den Spb3,ren nicht m(5glich sein. Da bliebe nur 
die Annahme Ubrig, daB daB am Eikern liegende Ovoeentrnm die 
FHhigkeit hat, eine grOBere Menge komchenfreieB PlaBma nm Bieh 
zn Bammeln, alB das Spermacentrum. Mag dieBe ErklHrnng des 
Gr^Bennnterschiedes der Sphftren in dem angenommenen Falle aber 
anch nieht richtig sein, so halte ich doch die Auffassnng der Baltzer- 
schen Falle als znsammengesetzte Spindeln, d. h. bei weiter FaB- 
sung des Begriffes als Spindeln, deren SphHren keine Geschwister 
Bind, fbr plansibler, als die von Baltzer selbst gegebene. 

b. Die Beobaohtongen von Kupelwieser. 

Anch KuPELWiESER^) hat Falle beobaehtet, wo die Chromo- 
somen nicht alle im Bereich der Spindelfasern lagen, sondem sich 
zam gr^Beren oder geringeren Teil an Folstrahlen vorfanden, ganz 
so, wie ich das ftar znsammengeBetzte Fnrchnngsspindeln beschrieben 
habe. Er leitet diese Stadien ab von einfachen SpermasphHren, 
deren Teilung so verzOgert worden war, daB sich der Eikern be- 
reits in Ghromosomen anfgelOst hatte, die infolgedessen an die Strahlen 
des Spermamonasters zn liegen kamen. Letzterer teilte sich nnn aber 
dooh noch nnd erzeugte eine bipolare Spindel, die aber wegen der rer- 
spftteten Teilnng der Sphere die Ghromosomen nicht, oder wenigstens 
nicht alle, in normaler Lage enthalten konnte. Es handelt sich bei 
diesen EuPELWiESERSchen Fallen nm Seeigeleier, welche mit Mol- 
laskensperma befmchtet worden waren. Eine Kerncopulation findet 
hierbei nicht statt; das Spermatozoon erzeugt nnr den Teilungs- 
apparat innerhalb der Eizelle. 

Genan die gleichen Anfangsstadien, d. h. Eier mit einer Sper- 
masphHre, welcher der m^nnliche Kernanteil und der bereits anf- 

1} Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 27. 1909. S. 451 a. 462. 
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gelOste Eikern anlag, babe icb ebenfalls gelegentlieb in meinen 
Znchten gefnnden, nnd icb glanbe aucb, daB sicb maDebe Bilder mit 
unregelmaBiger ChromosomenanordnuDg, aber Sphftren von gleiober 
Gr5Be, anf solche Anfangsstadien mit im Vergleieb znr Ansbildnng 
der mtitterlicben Cbromosomen zn spat geteilter Spermaspb&re za- 
rlickfuhren lassen. Bei dem in Fig. 52 abgebildeten £i bin ieb mir 
nicht ganz sicber, ob bier wirklicb ein Beispiel meiner znsammen- 
gesetzten Spindein, oder ein EuPELWiESBRScber Fall vorliegt Ich 
gebe also neben den viel b9.ufigeren zusammengesetzten Spindeln 
aneb das Vorkommen von KuPELWiESERscben Spindeln in meinem 
Versucbsmaterial zu. NatUrlicb ist das Zastandekommen solcber Spin- 
deln nar vor oder nacb der ersten Monasterbildnng des Eikerns mog- 
licb, w^brend bei der ersten oder zweiten Monasterbildnng des letzteren 
Gelegenbeit znr Entstebnng znsammengesetzter Spindeln gegeben ist. 

8. tJber partiell-arrhenokaryotiBohe Keime. 

A. Die Befrncbtnng abgescbntlrter Plasmasttteke 
von Monastereiern. 

Da in die kernlosen PlasmastUcke, welcbe yon Monastereiern 
an einer Seite abgescbnttrt werden konnen, nicbt selten Spermatozoen 
eindringen, so ist auf einfacbste Weise die Entstebnng partiell-arrbeno- 
karyotiscber Keime ermOglicht. In Fig. 53 seben wir z. B. ein be- 
fmcbtetes Plasmastttck, das von einem Monasterei abgesebnUrt worden 
ist, vor uns. Die Spbare bat sicb bereits geteilt nnd an gegeniiber- 
liegende Pole des Kerns begeben. Die belle Vacuole des Sperma- 
kerns ist in der Bicbtung der etwas zu weit entfernten Spbare 
zipfelfdrmig ausgezogen worden. Eine voUzogene Teilung des Sperma- 
kerns in dem abgeschnttrten Plasmateil eines Monastereies ist in 
Fig. 26 zu seben. Das Piasmastttck war bier sicber aucb in zwei 
Zellen geteilt, docb ist offenbar die Farcbe wieder verscbwanden, 
so daB nur eine Eiabucbtnng zwiscben den beiden kernbaltigen 
Halften zn seben ist. Wie man siebt, bat sicb der befrncbtete 
eikernhaltige Teil des Monastereies in zwei Zellen geteilt, die beide 
sicb bereits znr Yierteilung anscbicken, von denen aber nnr die 
eine, nacbbinkende, vaterlicbes Kernmaterial erbalten bat 

B. Die selbstandige Entwicklnng tiberz&bliger 

Spermatozoen 

im Ei selbst kann ebenfalls Gelegenbeit znr Entstebnng partiell- 

arrbenokaryotiscber Keime geben, voransgesetzt, daB das oder die 
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ttberzahligeu Spetmatozoen weit genng von der Hanptspindel mit 
dem Eikem entfemt liegen, so dafi sie Dicht durch diesen Hanpt- 
teilungsapparat in ihrer regelmaBigen Teilung alteriert werden konnen. 
In Fig. 9 b ifit ein solcher yon der Hanptteilnngsfignr entfernt lie- 
gender Spermakem zn sehen, und Fig. 12 b zeigt deren sogar zwei, 
Yon denen der eine zerfetzt und von einer richtigen Spindel gefaBt 
ist Man sieht, daB im Yergleich zu der Ansbildung dieser letzteren 
die Ansbildung der yaterlichen Ghromosomen in Rttckstand ist, denn 
die paar Chromastinstabchen und -brocken sind nicht etwa echte 
Ghromosomen, sondern einfaeh Teile eines in die LUnge gezogenen 
und zerrissenen Spermakems, der vorher nicht blaschenf()rmig war. 

C. Eine dritte Art der Bildung partiell-arrheno- 
karyotischer Eeime. 

Ein paar hOchst interessanter Falle von partieller Arrhenokaryose 
soUen zuletzt besprochen werden. Sie sind es, welche das wirk- 
liche Pendant zu den partiell-theljkaryotischen Keimen liefern, bei 
denen sich nur die mtltterlichen Ghromosomen in typischer Weise 
an der Mitose beteiligten, wahrend das vaterliche Eernmaterial ganz 
an einem Pole lag. Bei dem in Fig. 54 dargestellten Monasterei ist 
es gerade umgekehrt. Hier sind es die vftterliehen Ghromosomen, 
welche ganz normal auf die beiden ZellhUlften verteilt werden, 
w&hrend die miitterlichen Ghromosomen alle an einem Pol liegen. 
DaB wir wirklich in den in Anaphase begriffenen Ghromosomen die 
vS^terlichen vor uns haben, beweist die Zahl: Es sind ihrer 18 an 
jedem Pol, was genau mit der zu erwartenden Zahl tlbereinstimmt. 
Ebenso stimmt die Zahl der Ghromosomen am linken Spindelpol mit 
der zu erwartenden tlberein, wenn dieselben die Eikemchromosomen 
nach einmaliger Monasterbildung reprftsentieren. leh babe nUmlich 
ihrer etwa 36 1) gezUhlt, von denen die moisten die bereits erfolgte 

1) Der Leser mag selbst an der Hand der Zeiobnangen die Chromosomen 
nachzahlen. Am einen Spindelpol Bind alle 18 vSterlicben Ghromosomen zogleich 
getroffen worden, wahrend am andem Spindelpol im Bereich der Spindelfasem 
nur 10 vaterliche Elemente zn sehen Bind, 8 weitere folgten auf einem andem, 
nicht abgebildeten Schnitt. Die miitterlichen Ghromosomen lagen alle ani3er* 
balb des SpindelfaserbereicbeB. Man wird auf beiden abgebildeten SchnitUin 
znsammen 33 zablen, woza noch 3 auf einem andem Schnitt kommen. Die 
meisten miitterlichen Ghromosomen liegen so, daB die beiden Spalth&lften dent- 
lich zn sehen sind. Da das £i — wie sich an dem abgeschnttrten keralosen 
Plasmateil zn erkennen gibt — ein Monasterei ist, so mtlssen aucb die miitter- 
lichen Ghromosomen von der Halb- auf die Normalzabl gebracht worden sein. 
Es ist deshalb nnr m^glich, die 36 Ghromosomen, welche anOerhalb des Spindel- 



66 Curt HeibBt 

LSngsspaltong in dentlioher Weise erkennen lieBen. Nach der Zwei- 
zellenteilang wtlrden anf die eine Seite 90, ntolicb 2 x 36 + 18, imd 
anf die andre 18 Ghromosomen kommen. Die Erkl&rmig: der Ent- 
Btehnng einer solchen Teilnngsfigar ist sehr einfach. Der in das 
Honasterei eingedrangene Spermakern hat sich im Ei in regelmlBiger 
Weise ansgebildet, ist aber nieht an den Eikern dicht heran^^erllekt 
and Yor der Teilnng mit ihm venehmolzen, sondem bat entfemt 
Yon ibm seine Spindel entwickelt. Der Eikern maebt nnterdessen 
seineYorbereitnngen znr nftobsten Teilnng, freilicb ganz obneTeilnng^- 
apparat, da das OYOcentrnm nacb der ersten Monasterbildnog seine 
T&tigkeit YoUstftndig eingestellt batte. Als sicb dann der mlltter- 
licbe Kern in einzelne Cbromosomen anflttste, warden letztere yob 
den Strablen jenes Poles der Spermaspindel gefafit, dem der Ei- 
kern Yorber nabe lag. So mnBte die in Fig. 54 abgebildete An- 
ordnnng entsteben. An diesen bocbst seltenen FnUen ist anfierdem 
noeb anffallend, daB bier der Spermakern, der Kegel entgegen, inner- 
balb des Eies mit AnstoB znr Partbenogenese in seiner Entwicklnng 
niebt gebemmt worden ist. 

D. Die MGglicbkeit der Entstebnng partiell- and total- 

arrbenokaryotiscber LarYen ans den partiell-arrheno- 

karyotiscben Fnrcbangsstadien. 

Da bei den partiell-arrbenokaryotiscben Keimen, welohe nnter 
A and G besobrieben worden sind, die Yerscbiedenen Kemsorten in 
Yerscbiedenen Zellen eingescblossen sind, so stebt nattlrlicb niohts im 
Wcge, daB sicb ans diesen Fnrcbangsstadien partiell-arrhenokaryo- 
tiscbe LarYen entwickeln kQnnen. Anders ist es dagegen mit jenen 
Eiem, wo eine oder gar zwei Spermaspindeln mit der Hanptspindel, die 
den Eikern entb&lt, znsammen in einer Cytoplasmamasse liegen. Da 
nacb der BovfiRiscben Regel nnr scbwer Teilung zwiscben Spindel- 
polen erfolgt, in deren Aqnator kein Chromatin liegt, so werden 
selten gleicb za Anfang die Yerscbiedenen Kemsorten reinlieh in 
getrennte Zellen Yerteilt werden, vielmebr gewohnlich wieder gemein* 



bereichos zerstrent an einem Pole liegen. ab mfitterlich sn beseichnen, wShrend 
die 18 im Spindelbereich liegendon ▼iiterlicb sein mfissen. Obrig^ns apriefat 
genide dieser Fall gegen die neuen Angaben von Baltzer fiber die Chromo- 
Bomenzahl von Sphaerechinus nnd fUr die Richttgkeit der alten, dean man sollte 
eber meinen, dafi die Fehlerqnelle nach PUs liegt, da die mUtterliehen Ghromo- 
somen anf drei Schnitten Ugen, allerdtngs weit fiber die Sphire Yerteilt, so dafi 
vielleicbt keines dnrcbschnitten nnd doppelt gexahlt wnrde. 
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earn in eine Cytoplasinainasse zn liegen kommen, wodurch die MOg- 

lichkeit der Entstehung mebrpoliger Teilungsfiguren nnd damit patho- 

logi sober Entwicklnng gegeben ist. Die Eier vom Typus B kommen 

demnach kanm als AnsgaDgspunkt fttr partiell-arrbenokaryotische 

Larven in Betracht. Trotz der reinlichen Scheidnng der beiderlei 

Kernsorten hat man aber auch kaum damit zn rechnen, partiell- 

arrhenokaryotiscbe Larven vom Typns G, d. h. mit Pentakaryen anf 

der Bastard- nnd Monokaryen anf der mftnnlichen Seite anzntreffen, 

und zwar einmal wegen der ttberans groBen Seltenbeit der be- 

treffenden Eier nnd sodann deswegen, weil sieh Larven mit so 

groBen Eernen, wie die Bastardseite hier anfweisen wttrde, nicht zn 

YoUstHndig ansgebildeten PInteis mit langen Fortsatzen entwickeln. 

Die grOBten Ghancen, partiell-arrbenokaryotische Larven zn er- 

halten, hat man in jenen FUllen, wo in das bei der ersten Monaster- 

bildung abgescbntlrte Plasmasttlck ein Samenfaden eingedrnngen, 

nnd anBerdem der kernhaltige Hanptteil des Monastereies befrnehtet 

worden ist. 

Aber nicht nnr partiell-arrbenokaryotische Larven kann man 

ans den genannten Eitypen, nnd zwar besonders ans dem ersten 

Typns erhalten, sondern es ist infolge einer Eigentttmlichkeit der 

mit einer FettsHnre behandelten nnd naoh geringftlgigem AnstoB znr 

Parthenogenese befrnchteten Eier anch m^glich, ans den oben ge- 

sohildertenEitypen, mit Typas A an der Spitze, rein arrhenokaryotische 

{i Larven hervorgehen zn seben. Diese Eigentttmlichkeit der behan- 

jjT delten Eier besteht, wie schon oft in den vorhergehenden Vererbnngs- 

stndien erw&hnt warde, in der Neignng der Farchnngszellen eines 

c Eies, nicht eine, sondern mehrere Blastnla ans sich hervorgehen zn 

lassen, indem verschieden groBe Territorien des Fnrchnngszellen- 

r^ komplexes sich voneinander abgliedern nnd selbst&ndige Larven 

>; liefem. So ist also anch Gelegenheit gegeben, daB sich gerade jene 

^. Zellen abgliedern nnd eine kleine Teillarve liefem, welche das 

., v&terliche Kernmaterial erhalten haben. In Fig. 56 ist eine klein- 

^. kernige Teillarve ans derselben Kultnr, ans der die Eier stammen, 

abgebildet. Trotz des sebr abnormen Skelets kann man dieselbe 

fUr arrhenokaryotisch halten, denn nnzweifelhafte Sphaerechimis- 

Charaktere sind nicht an ibr vorhanden. Eine Fehlerqnelle, welche 

^ die rein arrhenokaryotische Beschaffenheit der Larve beseitigen 

I- wttrde, ist freilich in den znsammengesetzten Spindeln gegeben. 

i^ Dabei konnte zwar an die Spermasphllre ebenfalls nnr vftterliches 

^ Kernmaterial gelangen, aber es w&re doch die Moglichkeit da, daB 

7^ 
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anch ein wenig vom mtttterlichen Chromatin demBelben Pole zn- 
gefbhrt worden w^e, bo dafi der arrhenokaryotiscbe Gharakter ver* 
wischt wUre. AuBerdem kUme noch als zweite Fehlerquelle in 
Frage, ob die kleinkemige Larve nioht vielleicht eine Teillarye einea 
doppeltbefrucliteten Eies ist, bei dem die Kerne einer Region gerade 
so groB auBgefallen Bind, daB Bie Halbkerne vortftasehen. Hierbei 
wOrde allerdings dem Znfall Behr viel zagesehoben werden mttsBen, 
denn er w&re nicht nnr fbr die Or()Be der Bcheinbaren Halbkerne 
verantwortlich zu machen, Bondem anch dafiir, daB sich yon dem 
ganzen Komplex deB FnrchungszellenhanfenB gerade nnr jene Region 
ohne Beimischnng yon Zellen mit andrer EemgrOBe abgliederte, 
welche Eerne yon halber Gr5Be anfwieB. DaB Weitherbeigeholte 
dioBOB EinwandeB liegt doBhalb klar anf der Hand. 



III. Vergleich der gewonnenen Resultate mit denen der fiinften 
Vererbungsstudie. 

In der fiinften VererbangsBtndie batten mr die Kemgr5Ben der 
Bastarde mit yerBchobener Vererbnngsrichtnng genan nntersncht and 
anB denselben daB Schickflal des Spermakems nach Bovbris Satze 
yon der Beziehnng der EemgrQBe zar ChromoBomenzahl abgeleitet 
Beyor wir nnn an der Hand yorliegender cytologiscber Tataachen 
prttfen, ob nnsre SchluBfolgernngen damals das Richtige getroffen 
haben oder nicht, iBt es notwendig, zun&chst einmal die KerngrdBen 
jener Laryen in Augenschein zn nehmen, welche Bich auB dem Ei- 
material entwickelt haben, das in dieser Stndie yerwendet wnrde. 

Lassen wir jene FftUe beiseite, wo die Eerngr5Be in yerschiedenen 
Laryenbezirken yerschieden war nnd wo es sich wahrBcheinlich meist 
nm Plnteis ans Simnltandreiern handelte, so kamen nnter den Laryen, 
welche sich ans dem VerBnchseimaterial entwickelt batten, folgende 
Eerngr(5Ben yor: 

Erstens Halbkerne, Hemikaryen oder Monokaryen nach 
BoyERiB nenerer Nomenclatnr. Dieselben gehorten entweder 
matroklinen (Fig. 57a) oder patroklinen (Fig. 56) Laryen an, die 
aber beide SlnBerst selten waren. 

Zweitens Eerne, die sich entweder gar nicht (Fig. 576) 
oder nicht deutlich grOBer (Fig. 57^;) als gewOhuliche 
Bastardkerne (Fig. 57 d) erwiesen. Von diesen Kernen gehOr- 
ten die ersteren in nnsrer Kultnr gerade Larven an, welche der 
Mntter am ahnlichsten waren, indem sie entweder reine oder nahezu 
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reine Sphaereehtnua-'PlvLtei reprftsentierten, w&hrend die zweite Sorte 
Larven eigen war, die trotz Btark Terschobener Yererbnngflriohtung 
nach der mtttteriichen Seite anch Bastardeharaktere anfwiesen. 

Drittens Eerne, welche ansgesprochen gr56er als ge- 
w5hnliche Bastardkerne waren (Fig. 57 e). Sie geh()rten Larven 
mit mutterwSlrts verschobener Vererbungsricbtnng, d. b. Piateis an, 
denen man trotz ibrer groBen MatterUbnlicbkeit doeb nocb die 
Bastardnatnr dentlicb ansab. Diese Larven bildeten das Gros des 
ganzen Materials. Sie waren auBerordentlicb scbOn ansgebildet, 
wiesen in ibrer primM^ren LeibesbOble gar keine oder bOchstens ganz 
wenig zellige Zerfallsprodnkte anf. Letztere kamen nur in solcben 
Larven in gr56erer Menge vor, die, ibrem ganzen Anssehen nacb zu 
nrteilen, ans Eiem mit mebrpoligen Mitosen bervorgegangen waren. 

Abgeseben von diesen drei Eemkategorien findet man in den 
Larven bier nnd da Zellen mit abnorm groBen Eernen, die in 
maneben F&Uen mit Sicberbeit als Pigmentzellen diagnostiziert, in 
andern dagegen wenigstens allgemein als Mesencbymzellen er- 
kannt werden konnten. Man k($nnte vielleieht versncht sein, in 
solcben Biesenkernen in das Blastoc^l eliminiertes vftterlicbes Eem- 
material zu erblieken, dock ist dies deswegen falscb, weil solcbe 
vereinzelte Biesenkerne — wie wir scbon frttber erwUbnten — aucb 
in gew(5bnlicben Bastardlarven der EontroUknltnren vorkommen, die 
keine Versohiebnng der Vererbnngsricbtnng zeigen. Bei Vergleicbnng 
der KerngrOBen der Larven sind diese vereinzelt vorkommenden 
Biesenkerne anBer Betraebt zu lassen. 

Die drei Eategorien von Eemen nnd Larven, welcbe wir oben 
kennen gelernt baben, babe icb ttbrigens nicbt nnr bei Vergleicb 
des Versncbsmaterials mit gew5bnlieben Bastarden, wie im vor- 
iiegenden Falle, anfgefnnden, sondern in andern Versncbsreiben aneb 
dann, wenn znm Vergleicb die Eeme der reinen SphaeredmrnS'ZxLcht 
ans demselben Eimaterial verwendet wnrden^). 

Das Vorkommen der drei verscbiedenen Eemgr5Ben ist nun 
dnrcb nnsre vorstebenden cytologiscben Untersncbungen vollkommen 
klargelegt. 

Was zunftcbst die patroklinen balbkernigen Larven anbelangt, 
so baben wir gerade erst ibre Entstebungsmdgliebkeit cytologiscb 

<) Es ist selbBtverstftndlich, daB immer nnr gleicbfixierteB nnd gleichbe- 
bandeltes Kemmaterial in bezng anf GrOfie verglichen werden darf, was Baltzeb 
nicbt immer getan bat Den Beweis liefem seine Fig. 2 a nnd 2 b anf Taf. 25 
seiner HabiliUtionascbrift. Arcb. f. Zellfoneb. Bd. 5. 1910. 
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festgestellt and anch daranf hingewiesen, wie die reine Arrheno- 
karyoBe durch zafillliges Hineingelangen kleiner Mengen mUtterliohen 
Chromatins getrtibt werden kann, wenn zasammengesetzte Furchnngs- 
spindeln yorliegen, nnd die Zellen dieser scheinbaren Zweistadien 
isolierten Larven den Ursprang geben, oder wenn es sieh am Teil- 
larven aas einem kleinkernigen Bereich von Simaltandreiern handeln 
soUte. Der Art and Weise ihrer Entstehang naeh mtlssen patro- 
kline halbkernige Larven stets Teillarven sein. 

Urn die kleinkernigen matterahnliehen Larven za erkl&ren, yon 
denen ich allerdings nar eine anter den Plateis der Versachskaltar, 
ana welcher das cytologische Material stammt, gefunden habe, maB 
ich aaf Fig. 15a and b verweisen. Es handelt sieh hier zwar am 
ein Monasterei, doch k5nnte natttrlich dieselbe Erscheinnng an einem 
Ei eintreten, das im Momente der Befrachtang noch keinen Monaster 
gebildet, sondern erst einen yergrQBerten Kern anfwies, d. h. es 
k(5nnte die SpermasphHre, wie naeh Kupelwieser bei Befrachtang 
yon Seeigeleiem dnrch Mollaskensperma, die beiden Polstrahlnngen 
lief em, der Spermakem aber genan so wie in Fig. 15 antHtig im 
Plasma liegen bleiben. Wird letzterer nan im weiteren Verlaaf der 
Entwieklang aaf irgendeine Weise eliminiert, so maB aas einem 
solchen Ei eine rein mtltterliche Larye mit Halbkernen heryorgehen. 
Da anter dem Versnchsmaterial im Momente der Befrachtang trotz 
der riesigen Menge yon Eiern mit Monastern doch immer noch einige 
ohne Monaster, aber mit bereits yerHndertem Kern yorhanden waren, 
so kann diese erste ErklllrangsmOglichkeit das Richtige treffen. Der 
Einwand, daB hier eine einfache parthenogenetische Larye im strengen 
Sinne des Wortes yorliege, daB also in das Ei ttberhaupt kein Sperma- 
tozoon eingedrangen sei, ist deswegen yon wenig Belang, weil anter 
den antersachten nnbefrachteten Eiern tlberhaapt keins mit einem 
Dyaster gesehen wurde, and weil parthenogenetische Eier, die gleich 
mit einem Dyaster beginnen, gerade h&afig sieh nicht weiter ent- 
wiokeln, sondern aaf dem Zweizellenstadinm stehen bleiben. 

Im Gegensatz za den patroklinen halbkernigen Laryen brauohen 
die halbkernigen matroklinen keine Teillaryen za sein. 

Wir wenden nns nan jenen Laryen nnsrer Enltur za, welehe 
ebenso groBe oder nicht dentlich grOBere Kerne als gew5hnliohe 
Bastardkerne aafwiesen. 

Waren dieselben rein oder naheza rein miitterlich, so sind die- 
selben yon solchen befruchteten Monastereiern abzaleiten, wie eins 
in Fi^. 15 abgebildet ist. Wird in einem solchen Falle der inak- 
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tive Spermakern eliminiert, so geht ans dem Ei eine normalkernige 
Larve von reinem oder nahezu reinem iS^AoerecAmti^-Charakter her- 
Yor. Natttrlich k^nnten solche Larven auch rein parthenogenetisch 
im strengen Sinne des Wortes sein, da aber cytologiscbe Stadien, wie 
das in Fig. 15 abgebildete, vorkamen, so mflssen sich nnter den 
Pluteis anch solcbe befanden haben, die ans derartigen Eiern her- 
Yorgegangen sind. 

Wiesen dagegen die Larven mit EemgrdBen Yon der zweiten 
Kategorie trotz sehr Yerschobener Yererbnngsrichtnng dock noch 
deutliohe Bastardmerkmale auf, so kl5nnen wir sie Yon solchen Eiern 
ableiten, welche im Momente der Befruchtnng einen zwar bereits 
Yeranderten, aber noch nicht mit SphS^re Yersehenen Eikern be- 
saBen. Dann kamen solche Zweiteilungen mit abnormem Verhalten 
des Y&terlichen Kemanteils znstande, wie sie in der ersten cyto- 
logischen Mitteilnng besohrieben, aber auch hier und da nnter dem 
Yorliegenden Versnchsmaterial beobachtet wnrden, denn es fanden 
sich darnnter, wie bereits erwtthnt, doch immer noch einige Eier 
mit zwar YergrOfiertem, aber noch nnanfgelOstem Eem Yor. 

Ftir solche Larven, deren Kerne nndentlich grOBer als gew5hn- 
liche Bastardkerne waren, k5nnten als Ausgangspunkte vielleicht 
auch solche Eier in Betracht kommen, wie eins in Fig. 29 ab- 
gebildet ist, welche also nur wenig Y9,terliches Chromatin in der 
Teilnngsfignr besaBen, dagegen noch isoliert im Plasma Chromatin- 
faden erkennen lieBen. Es ist ja mdglich, daB solches isoliertes 
Chromatin schlieBlich eliminiert werden kann, und daB aus solchen 
Stadien Larven mit einer Eemgr($Be hervorgehen k5nnen, welche 
noch zu der zweiten Kategorie von KerngrttBen zu rechnen ware. 

Es bleibt uns nun schlieBlich nur noch Ubrig, die cytologischen 
Ausgangspunkte flir jene Larven unsrer Yersuchskultur ausfindig 
zu machen, deren Kerne ausgesprochen gr5Ber als gew5hnliche 
Bastardkerne und als Dikaryen reiner Sphaerechifms-Flutei waren. 
Diese Larven sind abzuleiten aus befruchteten Monastereiern, deren 
weibliches Dikaryon entweder mit dem mannlichen Monokaryon 
v^llig copulierte, oder bei denen beide Geschlechtskerne wenigstens so 
weit einander genahert waren, daB bei der Zweiteilung des Monaster- 
eies jeder Tochterkern etwas von dem abnorm verteilten mannlichen 
Chromatin erhielt. Es handelt sich also hier um die Copulation 
entweder eines durchMonasterbildung verdoppelten Eikems mit einem 
Spermakern^ oder der Tochterkerne eines verdoppelten Eikems mit 
den Teilen eines abnorm zerzogenen Spermakems. Obwohl 
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Torn sahen, daB der T&terliche Eernanteil Behr hanfig ganz in die 
eine Zelle bei der Zweiteilung gelangte, so repr&sentierten die Eier 
mit Y&terlichem Chromatin in beiden Zellen doch immerhin noch 
die Mehrzahl. 

Vergleichen wir nan die in dieser Arbeit aufgefnndenen GrrGfien- 
kategorien der Kerne mit jenen, die wir in der fUnften YererbungB- 
stndie aufgefanden batten, so ergibt sich, daB dieselben KemgrOBeo, 
welche wir jetzt anffanden^ anch sohon frtther Ton nns aufgefanden 
worden waren. Da wir nnn fUr die ersteren in dieser Arbeit die 
cytologischen Gnindlagen nachgewiesen haben, bo ergibt Bich, daB 
dieselben Grnndlagen anch fttr die Kerngr5Ben der LarTen der ftinften 
Stndie Geltang haben. Das heiBt aber nichts andres, als dafi 
nnsre SchluBfolgerungen, welche wir Ton den Kerngr5fien 
anf das Scbicksal des Spermakerns gezogen batten, durch 
nnsre beiden cytologischen Mitteilungen in ihren wesent- 
lichen Punkten TQllig best&tigt worden sind. 

Es ist ein MiBTerstSlndnis, wenn man meint, ich habe in meiner 
fiinften Vererbungsstudie erkl&rt, daB bei den Bastarden mit Ter- 
schobener Vererbnngsriohtung — Ton gewissen Spezialf&llen ab- 
gesehen — immer Copulation zwischen einem durch Monasterbildung 
Tcrdoppelten Eikern and dem Spermakem stattfdnde, und es stUnden 
hiermit die Angaben in meiner ersten cytologischen Mitteilnng in 
Widersprach, da darin gar nicht von Monastern die Rede sei^). Ich 
habe Tielmebr betont, daB anter den Bastarden mit mutterw&rts Ter- 
schobener Vererbungsrichtung auch solche Torkommen, deren Kern- 
gr()Ben aach unter normalen Bastarden zu finden sind, und ich habe 
dabei auch schon darauf hingewiesen, >wie ich mir die Verschiebung 
der Vererbungsrichtung bei jenen Larven bewerkstelligt denke, 
deren KerngrdBe diejenige gewQhnlicher Bastarde nicht tlbertrifft. 
Ich habe in diesem Frtlhjahr beobachtet, daB sich ein Teil der 
Sfphaerechmus-EXet^ welche einen AnstoB zur Parthenogenese erhalten 
haben, aber noch keinen hellen Hof im Innem aufwiesen, nach 
Bastardbefruchtung frUher teilten als normale Eier, namlich zum 
Teil schon nach 1 Stunde 25 Minuten, wahrend die normalen Eier 
erst nach 2 Stunden mit der Zweiteilung einsetzten. Ich schliefie 
daraus, daB der weibliche Kern infolge des AnstoBes zur Partheno- 
genese dem m&nnlichen Toraus war, so daB letzterer bei der Tor- 



1) Der Vorwnrf richtet sich gegen (Iodlbwski (Das Vererbaagspioblem. 
1909. S. 194 ff.) and Baltzer (Arch. f. Zellforsch. Bd. 6. S. 606). 
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zeitigen Teilnng im Hintertreffen war nnd speziell dem mtitterliohen 
Kern an Masse der Kernsnbstanzen naohstand< ^). Diese Vermntnng 
wnrde dann in meiner ersten cytologischen Mitteilung in alle Einzel- 
heiten best&tigt, nnd diese zweite cytologisehe Untersnehnng hat 
nnn anch fUr die llbrigen EerngrOSen, welehe in der fbnften Yer- 
erbnngsstndie anfgefunden warden, die eytologischen Ausgangs- 
stadien festgestellt. 

Selbst die EntstehnngsmOglichkeit partiell-arrhenokaryotiseher 
Larven haben wir in dieser zweiten eytologischen Arbeit nach- 
gewiesen nnd damit gezeigt, daB die Yon uns in der ftinften Stndie 
als partiell-arrhenokaryotische Plutei bezeichneten Larven wirklich 
seiche sein kOnnen, wenn wir anch nicht behanpten woUen, daB 
alle Laryen, welehe ihren Eerngr^Ben naoh solche sein kOnnten, 
anch solche sein mtlssen, denn es kSnnten anch Ganz- oder Teil- 
larven ans doppeltbefrachteten Eiem, namentlich Simnltandreiem, 
znf&Ilig in yerschiedenen Territorien EemgroBen aufweiaen, die 
einem Mono- nnd Dikaryen partiell-arrhenokaryotiseher Eeime vor- 
tUnschen. Diese Fehlerqnelle mnB also beachtet werden, wenn es 
sich darnm handelt, ob eine Larye als partiell-arrhenokaryotisch zn 
bezeichnen ist oder nicht. 

Obgleich ich also die aus den Eerngr^Ben in meiner fiinften 
Vererbnngsstndie gezogenen Schltlsse durch meine cytologischen 
Untersnchungen im groBen nnd ganzen fttr bestfttigt halte, so glanbe 
ich doch nicht, daB ich schon jetzt alle Dnnkelheiten, welehe diese 
komplizierten Eernyerhaltnisse bieten, yollig aufgehellt babe. 

Anf einen der stehengebliebenen dnnklen Punkte will ich schlieB- 
lich noch etwas eingehender zn sprechen kommen. Derselbe ist mir 
znerst bei der Ansarbeitung meiner ersten cytologischen Mitteilang 
aufgefallen^ wo es sich am Eier handelte, welehe im Momente der 
Befrnchtang einen zwar yergrOBerten, aber noch intakten and spharen- 
losen Eern besaBen. Ich habe damals daranf hingewiesen, and die 
von mir gegebenen Abbildnngen zeigen dies dentlich, daB bei der 
Zweiteilnng der Eier die QnantitsLt des yaterliohen Chromatins der 
des mtttterliehen weit nachsteht. Das gilt sowohl, wenn das yllter- 
liche Chromatin ans anregelmUBigen Strangen, als anch, wenn es 
ans chromosomenartigen FUden besteht. Das mtitterliche Chromatin 
yerhielt sich bei der Teilnng normal. Es mflBten also in die beiden 
ersten Zellen mtitterliche Chromatinmengen gelangen, welehe Halb- 



i) Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 24. 1907. 8. 199. 
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kernen entsprecheu. Dazn kommen dann noch die Telle dee zer- 
zogenen vftterlichen Kernanteils. Da dieser letztere nan in seiner 
qoantitatiyen Ausbildnng gehemmt ersoheint, so soUten die Kerne 
der Bastarde mit verschobener VererbangBrichtang, die aus E^iern 
ohne Monasterbildung heryorgehen, eigentlich kleiner sein, als die 
Yon gewOhnlichen Bastarden. Das ist aber keineswegs der Fall. 
Es gibt zwar Larven mit kleineren als gewdhnlichen Bastardkemm 
in den Kulturen, wo Parthenogenese mit Befrachtnng kombiniert 
war, aber das sind dann richtige Halbkerne. Daraus scheint mir 
hervorzngehen, daB bei der Kemgr5Bcnbestimmang in Larven, die 
einer Kombination von Parthenogenese and Befrachtung ihre Ent- 
stehung verdanken, noch besondere Bedingungen im Spiele sein 
mttssen. 

Diese besonderen Bedingnngen brauohen nun nicht nnr in jenen 
Fallen Yorhanden za sein, wo die Eier im Momente der Befrachtong 
einen zwar YorgrQQerten, aber noch intakten und sphHrenlosen Kern 
besaBen, sondem kOnnen Yielleicht anch dann noch iu Frage kommen, 
wenn das mQtterliche Eemmaterial sich bereits darch Monaster- 
bildnng Yerdoppelt hat. Vergleicht man namlich die Kerne der 
mntter9.hnlichen Laryen, welche ausgesprochen grOfier als gew&hn- 
liche Bastardkerne sind, mit weiblichen Dikaryen, also z. B. Fig. b7e 
mit 576, so bemerkt man einen bedentenden GrSBenunterschied, der 
yielleicht nicht nnr dtirch Znfilgnng der Telle des zerzogenen, in 
seiner qnantitatiyen nnd qnalitatiyen Ausbildung gehemmten yftter- 
lichen Anteils, sondern anch noch durch besondere Bedingungen her- 
beigefUhrt worden ist, die bei der Kombination yon Parthenogenese 
und Befruchtung zum mindesten bei der yon mir befolgten Methode 
im Spiele sind. 

Was kGnnen das nnn fbr besondere Bedingungen sein? Yon 
den yerschiedenen MQglichkeiten, die hier in Frage kommen kQnnen, 
seien im folgenden nnr zwei, aber besonders naheliegende be- 
sprochen. 

Die eine yon beiden babe ich bereits in der fttnften Yererbungs- 
studie^) erbrtert, wo ich die Frage anfwarf, ob nicht die Behand* 
lung der Eier mit Fettsllure an und fUr sich, ohne daB ein AnstoB 
znr Parthenogenese damit yerbnnden zn sein braucht, eine beden- 
tendere KemgroBe der Laryen herbeifuhren k5nnen? »Yergleicheii 
wir nun — so schrieb ich damals — die KerngrSBe gewGhnlicher 



1) Aroh. f. Entw.-Maeh. Bd. 24. 1901. S. 200. 
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Bastarde aus behandelten Eiem init derjenigen gew(3hnlicher BaBtarde 
aus unbehandelten, so scbeint es zwar, daB die GrOBe der Eerne 
im ersteren Fall i. D. etwas gr(3Ber ist, als im zweiteD, doch ist 
der Unterschied eebr gering and nicbt deutlich in die Augen eprin- 
gend, w^lbrend er das ist, wenn wir Laryen aus demselben mit 
FettsHure Yorbebandelten Eimaterial, das erst nach Eintritt deut> 
licher innerer Veranderungen befrnchtet worden ist, mit gewohn- 
lichen Bastarden yergleichen.« Das Resultat war also derartig, daB 
man nicht mit GewiBbeit einen Einflufi der Fetts^nrebehandlnng an 
and fur sich anf die Eemgr()Be der Larven behanpten konnte. Wir 
sind za einer solchen Bebaaptang ebenfalls nicht berechtigt, wenn 
wir Dikaryen reiner SphaerechmuS'LBXven aas unsern Versnchs- 
kaltaren mit Eombination von Parthenogenese and Bastardbefrach- 
tang mit gew(5bnlicben Sphaerechinus-Pljiteis aas demselben, aber 
unbehandelten Versuchsmaterial miteinander vergleiehen. Solche 
reinen Sphcterechmus-LBxyen ansrer Versuchskaltaren k5nnen ent- 
weder reine parthenogenetische sein, deren Aasgangspankt dann ein 
Ei mit einem Monaster gewesen ware, oder es kann doch ein Sper- 
matozoon in das Monasterei eingedrangen, dann aber wieder eli- 
miniert worden sein, wie wir oben sahen. Hfttte die Behandlnng 
der Eier mit Fettsftare an and flir sich eine VergrOBerung der Larven- 
kerne zarFolge, so mUBten solche dikaryotische Sphaerechirms-LhTveix 
beiderlei Ursprongs grlJBere Eerne als gewChnliche Sphaerecfdrms^ 
Platei besitzen, was aber, wie die Fig. 58a and 586 lehren, nicht 
behaaptet werden kann. Fig. 58a geh^rt nUmlich der gewohnlichen 
SphaerechintcS'-Zucht and Fig. 586 der Ealtur mit Eombination von 
Parthenogenese and Bastardbefrachtang an. Da in der Leibesh^hle 
dieser letzteren Larve einige Zerfallsprodakte waren, so ist es 
mQglich, daB es sich bier am einen Fall handelt, wo der Spermakern 
eingedrangen, aber nach Lieferang der Teilangscentren wieder eli- 
miniert worden war. 

Eine andre MOglichkeit habe ich ebenfalls bereits in der fUnften 
Vererbangsstudie ^) karz bertihrt; sie gipfelt in dem Problem, ob bei 
der Eombination von Parthenogenese and Befrachtang eine Sam- 
mation der Erregangen stattfindet? Es ware mOglich, daB diese 
Sammation Larven mit gr^Beren Eernen erzeagt, als ceteris paribas 
einfache Parthenogenese and einfache Befrachtang. AUerdings dttrfte 
nach ansern Befnnden an reinen Sphaerechinus-Lskvyen aas den 



i) I. c. S. 201. 
AroUf £ Entwlckliug>in«duuiilc. JXllY. 
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Knltnren mit Eombination von Parthenogenese and Befrachtung' nar 
der aktive, nioht der inaktiy im Plasma liegen gebliebene and spater 
wieder eliminierte Spermakern diese Sammation herbeiftthren kQnnen. 
Das ist aber sehr wohl diskntierbar und einer eiDgehenden Unter- 
sachnng wUrdig, die wir, am zn einem AbschluB der Arbeit zu ge- 
langen, natUrlich bier nicht geben k^nnen. Es sei deshalb nnr 
daraaf hiDgewiesen, dafi nach Warbubg ^) alierdings die Oxydations- 
prozesse in der Eizelle nach polyspermer Befraohtnng nur ganz nn- 
wesentlich h(3her sind als nach monospermer, daB also in bezug aaf 
die Oxydationen eine Summation der Erregangen nicht besteht. Aber 
erstens braacht das, was ftlr die Oxydationsprozesse gilt, niclit aoeh 
flir die Kerngr5Ben richtig zu sein, and sodann k5nnen eyentaell 
bei der Eombination von Parthenogenese and Befrachtung ganz andre 
Verh9.1tQisse vorliegen, als beim Eindringen zweier statt eines Sper- 
matozoons in das Ei. 



IV. Die Bastardierung von Monastereiern und die Frage nach dam Zeit- 
punlrt der unabanderlichen Fixierung der Vererbungsricbtung. 

Bereits in der zweiten Vererbangsstadie bin ich einmal auf 
die Frage nach der Zeit der Bestimmung der Yererbungsriohtaiig 
der Naohkommen zu spreohen gekommen, and auoh in dieser Arbeit 
babe ich sie weiter yom schon einmal karz gestreift. 

Bei der ersteren von diesen beiden Gelegenheiten^) hatte ich 
roit zwei Einschr&nkungen im groBen und ganzen dem Satze Wbis- 
MANNS zugestimmt, »daB mit der Befrachtung das ganze zukUnftige 
Individuum bestimmt ist«. 

Ich halte auch jetzt noch die Ansicht fllr diskutabel, daB bei 
der Befruchtung eine chemische Verbindung gebildet wird, von der 
die Ausgestaltnng des Organismns abh&ngig ist, und ebenso steht 
natlirlich unumstQBIicb fest, daB aus den isolierten beiden ereten 
Furchungszellen, wenn sie wirklich identische Ausgangspunkte re- 
prUsentieren, bei gleiohen Entwicklungsbedingungen Zwillinge, die 
sich zum Verwechseln 9,hnlich sehen, entstehen mttssen, aber alles 
das schlieBt noch nicht zugleich den Satz ein, daB nach dem ersten 
Teilungsschritt nun auch die Vererbungsricbtung unabUnderlich 
fixiert ist. 



^) Ober die Oxydationen in lebenden Zellen nach Versuchen am Seeigelei. 
Hoppe-Sbylers Zeitschr. f. phys. Chemie. Bd. 66. 1910. S. 326. 
«) Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 21. 1906. S. 284. 
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Wohl ist 68 m5glich, daB beim ersten TeilungBschritt, etwa 
naoh Anfll)8img der KernmembraD and ErgieBung des Kernsaftes 
in das Zellplasma, anabanderlich bestimmt ist, ob aus dem Ei ein 
mutter- oder vaterfthnlicber Organismas oder einer, der die Mitte 
zwischen beiden hftlt, hervorgeht, aber die Entstehnng »ziim Yer- 
weohBeln ^hnlieher Zwillinge* aus einem Ei liefert hierfllr noch lange 
keinen Beweis. 

Unsre Untersuchnngen haben ans nun in den Stand gesetzt, die 
Frage wenigstens fttr die partbenogenetische Entwicklung dahin zu 
entscheiden, daB bei dieser die Vererbungsrichtung nach dem 
ersten Teilungsschritt sioher noch nioht unab&nderlieh 
fixiert ist. Zweierlei Tatsaehen beweisen dies. 

Erstens einmal die Ezistenz partiell-tbelykaryotisoher Larven, 
welche auf der einen Seite, von einigen Defekten abgesehen, mlitter- 
liche, auf der andem aber Bastardmerkmale aufweisen. Es konnte 
sioher nachgewiesen werden, daB der Spermakem bei der Zweiteilung 
ganz in eine Zelle gelangt und bier erst mit dem einen Furchungs- 
kem copuliert. WUre nun die Vererbungsrichtung bereits bei dem 
ersten Teilungsschritt unabtoderlich fixiert worden, so dtlrfte der 
Spermakern gar nieht mehr die F^higkeit haben, die Vererbungs- 
richtung der betreifenden Furchungszelle mitzubestimmen. Das ist 
aber, in manchen Fallen (Fig. 55 dieser Arbeit] sogar in ausge- 
sprochenem MaBe, der Fall. 

Den zweiten Beweis liefert die Tatsache, daB der Spermakern 
auch dann noch einen erkennbaren EinfluB auf die Vererbungsrichtung 
ausUbt, wenn der Eikem vor der Befruchtung bereits einen Monaster 
gebildet hatte. Das dlirfte nicht der Fall sein, wenn der erste 
Teilungsschritt, dem die Monasterbildung entspricht, die Vererbungs- 
richtung bereits unab^nderlich fixierte. Man konnte hiergegen yiel- 
leicht einwenden, ob es denn wirklich sicher sei, daB der Sperma- 
kern nicht nur trotz seiner verspftteten Copulation mit dem mtttter- 
lichen Kern, sondem auch trotz seines abnormen Verhaltens bei der 
Teilung doch noch einen EinfluB auf die Ausgestaltung der Plutei 
ausUbt Die Vererbungsrichtung sei ja stark mutterwSlrts versohoben, 
und es k^nnten yielleicht die Abweichungen vom rein mtltterlichen 
Typus auch bei reinen parthenogenetischen Sphaerechintcs-LeLrven oder 
bei solchen, die einer Eombination von Parthenogenese und Be- 
fruchtung ihre Entstehnng verdanken, vorkommen. DaB die rein 
parthenogenetischen Sphaereckmus-Plntei sich deutlich von den Ba- 
stardpluteis mit mutterwarts verschobener Vererbungsrichtung unter- 

6* 
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scheiden, babe icb scbon in meiner yierten Vererbangsstndie ^) Hber- 
zengend nachgewiesen, and icb kann jetzt auf Grund von Versacben 
hinzafttgen, daB dies — wie schon vorn erwUbnt wurde — ancb 
jene Plntei tun, welcbe ans reinen SphaereckmuS'-ZMhten Btamnmiy 
bei denen Partbenogenese and Befrucbtnng kombiniert worden war. 

Nacb dem ersten Teilungsscbritt ist also die Entwick- 
lung dnrcb den Spermakern sicber nocb in andre Bahnen 
zu lenken. Wie Btebt es nun aber nacb dem zweiten Teilnngs- 
Bcbritt? 

Aus den beiden Tatsacben, daB partiell-tbelykaryotiscbe Bastard- 
larven nocb entsteben kOnnen, wenn der Spermakern mit einem der 
beiden ersten Furcbangskerne eines Eies yerscbmilzt, das im Mo- 
mente der Befrucbtnng noob keinen Monaster gebildet hatte, daB 
icb jedocb nie die Entstebung solcber deutlicber balbseitiger Bastarde 
babe konstatieren k^nnen, wenn der Spermakern mit einem der 
beiden ersten Fnrcbungskerne eines Monastereies yerscbmilzt^- welcbe 
Kemen von Vierstadien entsprecben, aus diesen beiden Tatsachen 
gebt der SobluB bervor, daB die normale Beteiligung des vSlterlichen 
Kernanteils an der Earjokinese nacb dem zweiten Teilungsscbritt 
nocb mebr gebemmt ist, als nacb dem ersten. Es ist m^glioh, daB 
mit dieser Zunabme der bemmenden Wirkung der Eiteile auf das 
yaterlicbe Element aucb eine Abnabme des Einflusses des letzteren 
auf die Ausgestaltung der Larven Hand in Hand gebt, daB also die 
Vererbungsricbtung auf dem Vierstadium fixiert zu werden beginnt, 
wenn sie aucb nocb nicht vollstandig fixiert ist, docb bedarf es zur 
Sicherstellung dieses Satzes weiterer Untersucbungen , die sicb auf 
die Erzeugung solcber partiell-thelykaryotischer Plutei erstrecken 
mUssen, bei denen die Copulation des Spermakerns mit dem mtltter- 
lichen Kern erst in einer Zelle des Vierstadiums stattfindet. Icb 
babe zwar bereits in meiner ftlnften Studie') einen Plnteus be- 
sobrieben und abgebildet, der vielleicbt in diese Eategorie partiell- 
tbelykaryotiscber Larven gebort, docb ist die Deutung desselben 
nicht tiber alien Zweifel erbaben, wie icb damals scbon erw&hnta 
Hoffentlicb gelingt es schlieBlich docb nocb, eine Metbode ausfindig 
zu macben, welche die Gewinnung partiell-tbelykaryotiscber Larven 
der verscbiedensten Art in Masse gewahrleistet. 



1) Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 22. 1906. S. 491. 

8) Ihidem. Bd. 24. 1907. S. 214 u. Fig. 13 Taf. VI. 
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V. Auseinandersetzungen mit andern Autoren. 
1. Emil GodlewBki jun. 

G0DLEW8KI 1) hat Bioh in seinem wirklich kritischen Werke tiber 
das VererbungBproblem Mtlhe gegeben, wirklich Bewiesenes von 
nnr — wenn auch im hohen MaBe — wahrsoheinlich Gemachtem 
streng za sondern, nnd man muB ihm zugestehen, daB ihm das im 
groBen und ganzen auch YoUkommen gelnngen ist. Trotzdem habe 
ioh afoer seiner Eritik der von mir ermittelten Tatsachen and ihrer 
Anslegangen in einigen Pankten eine Antikritik entgegen zu stellen. 

An erster Stelle sei auf Goolewskis Kritik der Deutnng der halb- 
kernigen Plntei^) als thely- bzw. arrhenokaryotischer eingegangen! 
Er weist mit Recht daraaf hin, daB man den Halbkemen nicht an- 
sehen k5nne, ob sie vHterliehen oder mtttterlichen Ursprongs seien. 
Sage man, sie seien z. B. mtttterlichen Ursprnngs, weil das Skelet 
der Laryen mtttterlich sei, so setze man voraus, daB die Kem- 
Bubstanz.die Ubertragnng der elterlichen Eigensohaften ausschlieB- 
lich besorge. Das aber ist es ja, was erst bewiesen werden sollte. 
W&ren meine GedankengHnge wirklich derartig gewesen, so muB ich 
gestehen, daB mir dann ein sehr schlimmer Lapsus nntergelaufen 
wftre. Glttcklicherweise waren dieselben nun aber ganz andre: leh 
benatzte nicht die halbkernigen matroklinen und patroklinen Larven, 
um die Bedeutung des Kerns fUr die Vererbung zu beweisen, sondem 
ioh deutete die betreffenden Larven als thelykaryotisohe bzw. arrheno- 
karyotische auf Grund der Existenz von Bastarden, welche auf der 
einen Seite Halbkeme und fast reine mUtterliche Merkmale, auf der 
andern Seite aber Dikaryen und Bastardeigensohaften besaBen, und 
welohe von mir in der fUnften Vererbungsstudie auf Grund der Bo 
^iBBi-TEiCHMANNschen Befunde mit der allergroBten Wahrscheinlich- 
keit als partiell-thelykaryotische Larven gedeutet wurden. Durch 
meine eignen cytologischen Forschungen ist diese Deutnng dann zur 
GewiBheit erhoben worden. Es ist deshalb auch GewiBheit, daB bei 
dem Ubertragen der elterlichen Eigenschaften der Kern die Haupt- 
roUe spiel t. Die beiden Zellen eines partiell-thelykaryotischen 
Keimes unterscheiden sioh namlioh nur dadurch voneinander, daB in 
die eine der yy,terliohe Kern gelangt ist, der mit dem mtttterlichen 
Furchungskern copuliert. Auch in bezug auf das, was durch das 



1) »Da8 Yererbimgsproblem im Lichte der Entwicklnngsmeohamk betracbtet « 
RoirxB Vortr&ge a. AufB&tze ttber Entwicklnngamechanik. Heft IX. 1909. 
s) Ibidem. S.a04ff. 
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Spermatozoon sonst noch in das Ei hineiogebracht worden ist, sind 
die beiden Zellen einander vollig gleich. DaB Mittelstilck des Samen- 
fadens stebt bekanntlich aaf irgendeine Weise mit der Bildung der 
SpermasphHre in Beziehung, aus deren Teilung die beiden Sphftren 
der ersten Fnrohungsspindel bervorgehen. Was die eine Zelle mehr 
erhSllt, ist weiter nicbts als der nackte vftterlicbe Kern. Deswegen 
kann es aucb nur an diesem liegen, wenn die Laryenb&lfte, die iha 
entblilt, in ansgesprocbenstem MaBe yMterlicben Einscblag, die andre 
aber, die seiner entbebrt, ann&hernd rein mtttterlicbe Eigenschaften 
anfweist. Icb betone nocbmals, daB die von mir bis jetzt geztlcbtet^ 
partiell-thelykaryotischen Larven nur sicber beweisen, daB der 
Kern bei der Ubertragnng der elterliehen Eigenscbaften die Ha opt- 
rolle spielt; daB aber dem Plasma bzw. andem Zellbestandteilen 
als dem Kern nicbt der geringste Anteil dabei zuf&llt, be- 
weisen sie nicbt, denn irgendwelcbe kleinen Defekte oder Ab- 
weichungen babe icb bis jetzt stets an der tbelykaryotiscben Larven- 
seite konstatiert, sogar an der berrlicben Larve, welcbe dieser Arbeit 
beigegeben ist (Fig. 55) nnd anf der mtltterlicben Seite nur zwei- 
stilbige Armsttttzen anfweist. Das kommt zwar gelegentlich aneh 
in reinen Sphaerediinits-Zuchteu vor, aber nur selten, und ein sebr 
kritischer Leser kOnnte desbalb docb bebaupten, in dem Wegfall 
eines der typiscben drei St&be I9^e yielleicbt ein vHterlicber EinfluB 
vor. Zur Deutung unsrer verscbiedenen Larvenformen gentigt es 
aber vollkommen, wenn die Eemsubstanz den Hauptfaktor bei der 
Ubertragnng der elterliehen Merkmale reprHsentiert. Es ist deshalb 
gar kein Zweifel m5glicb, daB die matroklinen Pintei mit Halbkemen 
wirklicb thelykaryotiscbe Larven sind, und ebenso ist es YoUkommen 
ausgeschlossen, daB die patroklinen Larven mit Halbkemen doeb 
tbelykaryotiscb sein k(5nnten, was Godlewski fttr mOglich zu batten 
scbeint Wo die vSlterlicben Cbaraktere so auffallend bervortreten 
wie bei den von mir als total oder parti ell -arrbenokaryotiscb be- 
zeichneten Pluteis, da muB aucb vSlterlicbes Kernmaterial vorbanden 
sein. Icb gebe allerdings gem zu, daB die Deutung der patroklinen 
Larven mit Halbkemen als rein arrbenokaryotiscber niobt die 
Sicberbeit besitzt, wie diejenige der matroklinen als tbelykaryotiscb er, 

JSJch r? 
und zwar deshalb, weil bei den Bastardkombinationen ^ , ' 7; nnd 
' Sph. Q 

<? /'~%^ ^^' v&terliche Anteil einen stark en, ja sogar einen so starken 

EinfluB ausiiben kann, daB die Nachkommen — wie lilngst bekannt ist, 
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und auch die Bastardseite der in Fig. 55 abgebildeten Larve sch5ii 
zeigt — ganz patroklin ausfalleo. Es ist deshalb nicht ansgescblossen, 
daB in den kleinen Kernen der patroklinen Larven doch Spuren 
mUtterlieben Chromatins enthalten sein k($nnen. Wie diese hinein- 
gelangen kOnnen, haben wir schon frtiher erwy.hnt. 

Weiter sagt Godlewski*), er f&nde kein einziges Argument, 
'Welches dafUr sprache, daB die VerHnderungen, welche bei der An- 
regang znr ktlnstlicben Parthenogenese im Protoplasma entsteben 
mtissen, sich anch an der Versefaiebung der YererbungBrichtung nieht 

mitbeteiligten die Bildnng der Astrosph&ren, die Tatsache 

selbst, daB die znr ktlnstlicben Parthenogenese angeregten Eier ihr 
Protoplasma oft zu teilen verm^gen, ist doch der beste Beweis, daB 
aach im Protoplasma Verftnderangen entsteben mU8sen«. Im Gegen- 
satz hierza balte ich es ftir ausgemacht, daB die direkte Ursaehe 
ftir die Versehiebung der Vererbnngsrlchtang in meinen Fallen einzig 
nnd allein das abnorme Verhalten der v&terliohen Eernsubstanz ist. 
Dieses abnorme Verhalten des vaterlichen Eernanteils mag indirekt 
irgendwie von der ver&nderten Beschaffenheit des Ooplasmas ab- 
hangen, eine Versehiebung der Vererbungsrichtnng naoh der 
mUtterlieben Seite tritt nur dann ein, wenn das yftterliche 
Chromatin das von mir besehriebene abnorme Verhalten 
bei der Teilang zeigt. Ist letzteres nicht, wohl aber die 
durch denAnstoB znr Parthenogenese hervorgerufene Ver- 
anderung des Plasmas vorhanden, so bleibt die Versehie- 
bung der Vererbungsrichtnng aus. Das beweisen aach die partiell- 
thelykaryotischen Bastarde, welche in bezag auf das Plasma auf beiden 
Seiten ganz identisch sind. Hatte die veranderte Beschaffenheit des- 
selben auch nur einen Anteil an der Versehiebung der Vererbungsrich- 
tnng nach der mUtterlieben Seite, so mUBte auch auf der Seite mit dem 
vaterlichen Kernmaterial die Vererbungsrichtnng verschoben sein, 
was nicht der Fall ist. Diese Seite kann im Gegenteil ganz patro- 
klin ausfallen, wie z. B. Fig. 55 zeigt. 

Endlich meint Godlewski^), daB meine Ansicht tiber die Ab- 
hM,ngigkeit der Vererbungsrichtnng von dem quantitativen VerhSllt- 
nis der elterlichen Eernsubstanzen, auch wenn sie einwandfrei be- 
wiesen wUre, doch keinen Anspruch auf AllgemeingUltigkeit haben 
kOnne. Ich gebe das fUr Falle, wie die GoDLEWSKischen Crinoiden- 



1) 1. c. S. 207. 

2) 1. c. S. 272. 
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Echiniden-Bastarde, yollkoinmen zn. DaB diese nach der Mutter 
sohlagen, dUrfte einen ganz andem Grand haben, als das Uber- 
wiegen der mtttterlichen Kernsabstanzen. Das vHterliche ChromatiB 
scheint bier yielmebr im fremden Plasma auf irgendeine Weise 
an seiner Betatigang verhindert zn sein. Wenn aber Gk>DLEwssi 
meint, mein Satz kOnne anch dann nicht gelten, wenn sieh die ein- 
zelnen Merkmale verschieden verhalten und nicht alle den gleicboi 
vermischten Vererbangstypns zeigen, so irrt er. Wohl existiert nir 
ein Kernapparat; man kann aber anch zun&chst die Bastarde ate 
eine Einheit betrachten und feststellen, ob sie als Ganze dem Yater 
Oder der Matter Hhnlich sind, gleichgfiUig, ob in einem Teilstliek 
der y&terliche, im andem der mtttterliche dominiert, und in einen 
dritten typische Mischcharaktere hervortreten. Natttrlich k&men wir 
weiter, wenn wir unsern Satz vom quantitativen Verh&ltnis der elter- 
lichen Kernsubstaozen auf die eiazelnen Merkmale aasdehnen kOnnten, 
daza ist aber bis jetzt noch keine Aassicht vorhanden, denn es iet 
noch nicht gelungen, bestimmte Merkmale auf bestimmte Eernteiie 
zurtickzaftlhren, wenn wir von den Gesohlechtsbestimmern absehen. 

2. F. Baltzer. 

Im Lanfe der Schilderung meiner Resultate bin ich schon hSufig 
auf die Yon Baltzbr aufgefundenen Tatsachen zu sprechen ge- 
koD(imen, die ja manche BerQhrangspunkte mit den meinigen auf- 
weisen. Es soil deshalb im folgenden nur auf einige Punkte hypo- 
thetischer Art eingegangen werden. 

ZunHchst sei noch einmal darauf hingewiesen, daB Baltzebs 

Befunde bei der Kombination -^ 'S- sehr wohl mit meiner Quan- 

st7\ 2 

titHtshypothese ilbereinstimmen, wenn auch Baltzer^) selbst andrer 
Meinang ist. Er erkl&rt die Tatsache, daB die Bastarde der Kom- 
bination - ^ ' ^ — falls tlberhaupt etwas aus ihnen wird — nach der 

Mutter schlagen, darch die Annabme, daB von den vHterlichen Chro- 
mosomen diejenigen, yon welchen die Skeletbildung abhtog^, elimi- 
niert werden, wSlhrend die Chromosomen, welche allgemeine Funk- 
tionen zu erfttllen haben , erhalten bleiben. Nun ist es ja allerdings 
eine Tatsache, daB yon den Sphaerechinus-GhromoBomen die meisten 
sich nicht am Aufbaa der Pluteikerne beteiligen, sondern aus- 
geschaltet werden, es ist aber weiter nichts als eine Vermntung, 

1) Arch. f. ZeUforsch. Bd. Y. 1910. S. 604. 
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wenn man in den ausgeschalteten die Skeletbestimmer sieht, den 
zarUckbleibenden aber einen Einflafi auf das Skelet abspricht. 

Mindestens ebenso wabrscheinlich als diese Hypothese ist eine 

zweite, welche behauptet, daB bei der Kombination-^^ ~ deswegen 

die mtttterlichen Gharaktere hervortreten, well durch abnormes Yer- 
halten der vaterlichen Ghromosomen bei der Teilnng das Mengen- 
yerh9.1tni8 der elterlichen Kernsubstanzen ein solches wird, daB 
diejenigen yon Strongyhcentrottcs die von Sphaerechinus bei wei- 
tem ttbertreffen. Baltzbr meiDt zwar, daB bei Annahme dieser 
Erkl^rangsweise doch noch die vftterlichen Gharaktere hervortreten 
mUBten, da ja immer noch vier Sphcierechinus-GhromoBomen erhalten 
blieben, es ist aber hierauf zu antworten, daB wir gar nicht wissen, 
wie sich die Vererbungastarken der beiderlei elterlichen Ghromo- 
somen im 8trongylocentrotu8'Flsi,BmsL zneinander yerhalten; ist es 
doch mOglich, daB die Kernsubstanzen des letzteren Seeigels im 
'- eigenen Plasma sich tlber die von Sphaerechinus als so machtig er- 

* weisen, daB die yier ttbrig bleibenden Ghromosomen des letzteren 

* gar nicht gegen die yoUe Zahl des ersteren anfkommen k5nnen. 

Trotzdem man also die BALTZERsohen Befande bei der Eom- 

^ bination ^ ' ^ sehr gat durch meine Quantitatshypothese erklaren 

kann, sei doch betont, daB ich an der yon mir gegebenen Erklarungs- 
weise nicht mit absoluter Uberzeugung hange, sondern mir auch noch 
eine dritte moglich erscheint. Es k5nnen namlich im Strongylocen- 
trotus-EX BedinguDgen vorhanden sein, welche den gestaltenden Ein- 
fiuB der Kernsubstanzen yon Sphaerechmus ttberhaupt yerhindem^ 
Slhnlich wie das mit den Kernsubstanzen yon Grinoiden in See- 
igeleiern der Fall ist. Diese MQglichkeit wftre bewiesen, wenn 
^' beobachtet werden soUte, daB unter Umst&nden das Sphaerechinus^ 
l^ Chromatin gar nicht eliminiert zu werden braucht, und daB trotzdem 
die Larven matroklin ausfallen. 

loh gehe jetzt auf eine weitere Frage ein, die ich in meiner 
^ ersten cytologischen Mitteilung zuerst aufgeworfen habe, und die 
S;^ durch die umfangreichen BALTZERSchen Untersuchungen im negatiyen 
^ Sinne erledigt zu sein scheint. 

i- AmEnde meiner ersten cytologischen Mitteilung i) habe ich darauf 

p hingewiesen, daB die Yererbungsrichtung auch yon der Entwick- 
i^ laogsgesohwindigkeit der beiden Geschlechtskeme abhUngen kOnne. 
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1) Studie VI S. 301. Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 27. 1909. 
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Trate z. B. der mfltterliche Vorkern rascher in Teilung ein, a]^ 
der y^terliche, so wtlrde das vftterliche Chromatin bei der Zdl- 
teilung naohhinken, es wttrden fthnliche von der Norm abweicheDiie 
Teilongsstadien wie bei der Kombination von ParthenogeneBe nod 
Befrnchtang entstehen, nnd das Hervortreten der mtttterlichen Charak- 
tere wtlrde die Folge sein. Ich k^nnte von einer bis ins einzelnc 
gehenden BestHtigung dieser Voraussage dnrch die Befunde ram 

Baltzbb an der Kombination ^r~X sprechen, wenn mir nicht seli^st 

die Vorgange bei der Furchung der Eier dieser Kreuzung im groSen 
nnd ganzen schon vor der BALTZERschen Pnblikation bekannt gt- 
we^en wUren. Doch abgesehen von dieser einen Best&tigang haben 
die andern Resaltate Baltzers nur Gegenargnmente gegen unseni 
Gedanken zntage gef^rdert. So sei nnr daran erinnert, daB dai 
Sphaerechintis-Chromsitiu sicli ebenso abnorm im Arbacia-Ei^ wie im 
Strongylocenh-oius'Ei benimmt, obwobl Arbacia iind Sphaerechinus 
ungefilhr die gleiche Fnrchungsgeschwindigkeit besitzen. Ich ^ 
stehe offen, daB ich diese Einw&nde Baltzers fUr sehr scbwerwiegend 
halte, wenn man auch ungern einen Gedanken anfgibt, der eitreot 
meBbaren Faktor ftir die Bestimmnng der Vererbungsrichtung ver- 
antwortlich macbte. Immerhin ware es mt^glich, daB zwar izs 
morphologisch sichtbare Verhalten der elterlichen Eemsnbstanzen 
nicht Oder nicht ansschlieBlich von dem Fnrchnngstempo abhangig 
ist, daB dagegen das letztere die Intensitat des Einflusses der Ge- 
schlechtskerne anf die Ansgestaltnng der Nachkommen bestimmt 

Am Schlusse seiner Arbeit wirft Baltzer noch die Frage auf: 
>Steht mit der Verwandtschaft der bastardierten Species auch dk 
FMhigkdt der Chromosomen in Beziehnng, im Plasma der andem 
Species ihre spezifischen VererbungsqualitHten zn entfialten?« lu- 

dem er knrz entschlossen die Kombination '^-S^, welche sich so 

Sir. Q ' 

ganz anders verh&lt als die reciproke Krenznng -q-j-^} hei Seite 

schiebt, gelangt er zu einer positiven Beantwortung der Frage. Die 
Bastarde zwischen den nahe verwandten Species Echinus, Strongy- 
locentrotus and Spkaerechirms liefem mit Ausnnhme jener Kombi- 
nationen, bei denen Sph. als Mannchen diente, intermediftre Bastarde, 
die Kreuzungen mit der entfernter verwandten Arbacia liefem fast 
ansschlieBlich mtltterliche Larven, und die Krenznngen mit Antedon 
endlich immer rein mtltterliche Plutei. Abgesehen von dem schwer- 
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wiegenden Einwand, dafi sich reciproke KrenzuDgen bei den Seeigeln 
bHafig recht verschieden verhalten, Bei aber noch daranf hingewieseii, 
dafi ich selbst bei der Kombination Spatangtis purpureus (^ x Stron- 
gyhcentrotus Q einen dentlichen EinfluB des M^nnchens konstatieren 
konnte i), und daB auch Tbnnent das Gleicbe bei den Krenzungen Toxo- 
pneustes Q X MeUita cf (Schildigel) und Toocopneustes Q X Matra (f 
(Herzigel) beobachtet hat. Man sieht also, daB im Gegensatz zu 
Baltzerb Meinung auch hier kompliziertere Verhaltnisse vorliegen. 
Ubrigens sei auBerdem noch betont, daB die VerwandtBchaft kein meB- 
barer Faktor ist, denn bekanntlich sind die Grenzen des Bereiches 
einer Art, einer Gattung, einer Ordnung nsw. nicht dnrch feste MaBe 
abgesteekt, sondeni sehr von der Willkttr der einzelnen Porscher ab- 
hangig, so daB selbst bei Bichtigkcit des BALTZERSchen Satzes von 
der Abh&ngigkeit der Ubertragungsfahigkeit elterlicher Merkmale 
von der systematischen Verwandtsehaft fllr eine exakte Formuliernng 
nur wenig gevvonnen wUre, denn es milBte dann erst noch ein meB- 
barer Faktor namhaft gemacht werden, der sich qantitativ mit ab- 
nehmendem Verwandtschaftsgrad verandert, und von dem direkt die 
Ubertragnngsrdhigkeit der elterlichen Eigenschaften abhinge. 

8* David H. Tennent. 

Tbnnent >) ist es gelangen, den sicheren Naohweis zn ftihren, 

daB bei den beiden reciproken Krenzungen y^ PSzPy_p unfl 

'^ ^ Toxopneustes ^ 

ujmeus Q ^ .^ gewiihnlichem und etwas alkalischer gemachteni 

Seewasser die -Hij?powoe-Charaktere, in Seewasser mit erhOhtem H- 
lonengehalt dagegen die Toxopnetcstes-lievkmsle Uberwiegen. Er 
hat es also in die Hand bekommen, durch Reduction des OH-Ionen- 
gehalts des umgebenden Mediums die Naohkommen dem einen der 
beiden Eltern fthnlicher zu machen. 

Mir scheinen diese Versuche auf gleicher Stufe wie die W&rme- 
versuche von Doncasteb') und mir^) zu stehen. Dieselben haben 

Str rf 
n&mlich gelehrt, daB man die Bastarde ^ r^^ der Mutter &hnlicher 

machen kann, wenn man sie in erhohter Temperatur aufzieht. In- 

1) Die VerBuche wurden von mir im Jahre 1907 in Villafranea angestellt 

2) Arch. f. Entw.-Meob. Bd. 89. 1910. S. 1 u. Publication of the Carnegie 
InBtitution. No. 132. 1910. 

3) Phil. TrauB. Royal Soc. London. Series B. Vol. 196. p. 119. 1903. 
<) Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 21. 1906. S. 259ff. 
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dem ioh aber entsprechende Temperaturversache wie mit den Bafrtardea 
aaoh mit den elterlichen Formen anstellte, ergab sieh, daB es sieh bei 
den meiflten Merkmalen in der W&rme zwar nm ein der Matter Abo- 
licherwerden, dagegen nicht urn eine Verschiebung der Vererbungs- 
riohtung handelte. Nnr bei der Soheitelbalkenlange konnte von einer 
geringftigigen Verschiebung der Vererbungsrichtnng nach der Matter 
bin geredet werden, sonst nahmen aber die Bastarde in der Wlrme 
dieseibe Stellung zwischen den Wftrmefornien der Eltern ein, welche 
die EUltebastarde zwischen den Kftlteformen der letzteren inoe- 
hatten. 

Tennent hat es nnterlassen, die gleiehen Versnche, die er mit 
seinen Bastarden anstellte, aach, entsprechend meinem Vorgeheo, 
mit den beiden elterlichen Formen zu machen. So kann man also 
noch nicht sagen, ob das von ihm konstatierte Ahnlicherwerden aadi 
eine Yersohiebang der Vererbangarichtang nach Toxopneusies hin 
bedeatet. 

Ubrigens erstreckten sich die ersten Versnche, welche ick 
ttberhaupt liber die Yersohiebang der Yererbungsrichtang angestellt 
babe, aaf die Frage, ob das Schwanken der Bastardfonn mit der 
Jahreszeit nicht vielleicht von einem Schwanken des OH-IoneDg^ 
halts des Meerwassers abhSlngig ist. Meine Resaltate waren aber 
negativ, womit nicht gesagt sein soil, daB man mit der Kombination 

cTiirH^ iiicht vielleicht ahnliche Resaltate wie Tennent erzielen kann, 
Sph, 2 

wenn man seine Methode statt der meinigen rerwendei Ich liefi 

sich nSLmlich die Eier erst von der Befrachtnng an in dem Mediam 

mit erhOhtem oder vermindertem 0H-6ehalt entwickeln, wahrend 

Tennent schon die unbefrachteten Eier einige Stunden lang dami^ 

behandelte. 

Tennent hat sich dann weiter darch seine Resaltate noch yer- 

leiten lassen, die Ergebnisse, welche ich bei meinen Yersachen mit 

Kombination von Parthenogenese and Befrnchtung erlangt habe, mit 

den seinigen in Einklang zu bringen. Er sagt n&mlich, im Gmnde 

batte ioh denselben Faktor zam Yerschieben der Yererbongsriohtang 

gebraacht, wie er, nUmlich den veranderten OH-Gehalt des nm- 

gebenden Mediums. Bei mir hUtte nar diese Yerftnderung hingereicht^ 

am zagleich auch einen geringftigigen AnstoB zur Parthenogenese 

herbeizafuhren, was bei ihm dagegen nicht der Fall war. Danaeh 

mllBte also bei meinen Yersachen der AnstoB zar Parthenogenese 

eine flir die Yerschiebung der Yererbungsriohtung ganz gleichgttltlKC 
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Begleiterscheinnng gewesen sein. Tbnnent hat bei dieser seiner 
Kritik vGllig Ubersehen, daB ioh bereits in der yierten Stadia ^) ans- 
drttcklich darauf hingewiesen babe, daB die Bebandlung der Eier 
init einer FettsMure allein nichts ntttzt, wenn auf die Behandlnng 
nicht der Ansatz zur Parthenogenese erfolgt. Anfierdem habe ich 
in der flinften Vererbungsstndie durch aufeinander folgende Be- 
frnehtung yon Portionen desselben EimaterialB gezeigt, daB der Dm- 
Bchwung in der Vererbangsrichtung erst anftritt, wenn sich Verande- 
rungen am Kernapparat eingestellt haben. 

VI. Kurze Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. 

1) In Eier, welche auf yerschiedenen Stadien der Monasterbildnng 
stehen, k(5nnen Spermatozoen eindringen. 

2) So lange der Eikern noch nicht wieder rekonstrniert ist, findet 
kein Anfeinanderzurtleken der beiden Geschlechtskerne in den be- 
frnchteten* Monastereiern statt. 

3) Gew5hnlieh kommt es in letzteren nicht zn einer yollst^ndigen 
Verschmelznngy sondem nnr zu einem mehr oder weniger engen 
Aneinanderlagem des mftnnlichen and des yerdoppelten weiblichen 
Vorkems. 

4) Die beiden Gentren far die erste Fnrchungsteilang liefert 
die Spermaspb&re, w^hrend das Oyocentrum in den normalen F&llen 
nach einmaliger Monasterbildnng zngronde geht. Es gibt aber 
nattirlich audi Falle, wo das letztere nicht geschieht. Dann ent- 
stehen mehrpolige Mitosen, die zu Abnormit&ten ftthren. Im yorlie- 
genden Versuchsmaterial waren normale Zweistadien sebr h&ufig. 

5) WUhrend der Metaphase kann der Spermakern yerschiedene 
Lagerungen aufweisen: 

a] Er liegt wie in der Norm im Aqnator der Spindelfignr. Je 
nachdem der Spermakern dem Eikern mehr oder weniger eng anlag, 
ist er entweder ton denselben Spindelfasern wie letzterer, oder yon 
mehr oder weniger dentlich yon den Hanptspindelfasem isolierten 
Nebenspindelfasern gepackt, welche aber beide zwischen denselben 
Polen liegen. 

b] Er liegt an einem Spindelpol. Polare Lagernng. 

c] Er liegt spharenlos irgendwo im Cytoplasma. Hier ist also 
die Spermasph^re allein znm Eikern gelangt, wSlhrend der ySlterliche 
Kern inaktiy im Ooplasma liegen blieb. Dieses Verhalten des 

1) Aroh. I Entw.-Hech. Bd. 22. S. 494. 
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Spermakerns kommt nar selten vor, es entspricht nach den Uiiter- 
snehangen von Kupelwibser ganz demjenigen de8 MollaBkenspermas 
im Seeigelei. 

6) Sehr yerschieden ist das Verhalten des Spermakerns ^r&hresd 
der Anaphase: 

a) War im Aquator der Spindel ein za einzelnen ChromatinfSda 
aufgelockerter Spermakern vorhanden, bo werden die Ghromatiiifadeii 
anregelmUfiig zerzogen and so auf die beiden Tochterzellen yer- 
teilt. Ihre Quantit&t ist geringer als die der mtttterlichen Chromo- 
somen. 

b) Die spindelfttrmigen, kompakteren Spermakeme werden diudi 
die beiden Attraktionsspharen in die LSnge gezogen and k^nnen 
beim ZerschnQren der Zelle ebenfalls mit darchschntirt w^erden. 
HUafig werden sie aber auch ganz in die eine der beiden Zelleo 
hinttbergezogen. 

c) Die yon Anfang an polar gelagerten Spermakeme gelangen 
selbstyerstlLndlieb in eine Zelle, and 

d) die isoliert im Ooplasma liegen gebliebenen nattkrlich ancL 
Der Spermakern yerhsllt sich also in den Monastereiem Hhnlicfa 

wie in jenen, welche im Moment der Befrnchtang zwar einen bereitt 
yergrOfierten, aber noch intakten and spbarenlosen Eikem besafien, 
er ist nar noch mehr gehemmt, als dies in letzteren der Fall year. 

7) Ist der Spermakern bei der ersten Teilang ganz in eine 
Farchangszelle geraten, so findet gew5hnlich in derselben seine Co- 
palation mit dem mlUterlichen Farchungskern statt. Es war dies 
bei 32 Vo der zweigeteilten Eier der Fall. 

8) Man hatte also nach den Resnltaten ansrer ersten cytologfischen 
Mitteilung die Entstehang yieler partiell-thelykaryotischer Bastard- 
laryen in ansrer Kaltar erwarten mtlssen. Trotzdem wnrde anter den 
konseryierten zahlreichen Plnteis nicht ein einziger aafgefanden, der 
aaf der einen Seite mtltterliche Dikaryen and reine mtitterliohe 
Eigenschaften, and aaf der andern Oopalationskerne and Bastard- 
merkmale anfgeyyiesen hSltte. Die ErklSlrang dafUr liefem Tatsachen, 
die im folgenden zar Sprache kommen. 

9) Der Spermakern, welcher in einer der beiden ersten Farchnngs- 
zellen eines befrnchteten Monastereies mit dem mtltterlichen Zell- 
kern copaliert hat, ISlfit bei der n&chsten Teilang nicht 18 Ghromo- 
somen aas sich heryorgehen, sondem nar eine geringe Anzahl Ton 
Chromatinfdden, die nicht ohne weiteres normalen Chromosomen 
gleich gesetzt werden kdnnen. Die Ausbildang des y&terlichen 



VererbangsBtndien. VII. 79 

Kcrnrnaterials ist also durch den mUtterlichen Anteil qnalitatiy and 
qoantitativ gehemmt, so daB eine Mengenreduction des Spermakern- 
anteils erzielt wird, ohne daB eine Elimination von ChromatinfUen 
stattfindet. 

10) Auch der y&terUche Anteil libt einen hemmenden EinfluB 
anf den mtttterliehen, wenigstens anf die Teilungsgeschwindigkeit des 
letzteren aus. Es ist nUmlich die Zelle mit dem Copnlationskern bei 
der Vierteilang immer hinter der mit dem rein mUtterlichen Kern- 
material zurttek. 

11) Bei der Vierteilang der partiell-thelykaryotischen Kerne 
ans Monastereiem wird die geringe Menge vSlterlichen Chromatins 
nnregelm&Big zerzogen and so anf die beiden Tochterzellen verteilt. 

12) Der Unterschied in der Kerngr^Be, weloher anf dem Zwei- 
zellenstadiam zwischen der rein mUtterlichen and der Copalationch 
aeite groB war, wird infolge der in 9 geschilderten starken qaanti- 
tativen Hemmang mit nachfolgender Teilnng der T^terlichen Chroma- 
tinf&den verwischt. 

13) Da sich nach 9 and 11 der vaterliche Kemanteil aaf der 
Bastardseite ebenso verhielt wie die Spermakerne in den Eiern, die 
bei der Befrnchtang einen zwar vergrGBerten, aber noch intakten 
and sph&renlosen Kern besaBen, so maB sich die Bastardseite der 
partiell-thelykaryotischen Kerne von Monastereiem in ihrer Weiter- 
entwicklnng ebenso verhalten, wie dies die Eier mit vergrQBertem 
Kem taten, d. h. sic maB die mUtterlichen Merkmale sehr stark her- 
vortreten lassen. 

14) Da nan aber aach die rein mUtterliche Seite immer einige 
Defekte aafweist, so erklUrt es sich voUkommen, daB wir trotz der 
zahlrelchen partiell-thelykaryotischen Zweistadien von Monaster- 
eiem doch keine halbseitigen Bastarde mit mUtterlichen Dikaryen 
and rein mUtterlichen Merkmalen aaf der einen and trikaryotischen 
Copalationskernen and Bastardcharakteren aaf der andern Seite in 
der Knltar aaffinden konnten. 

15) Darans ergibt sich, daB nar dann aas partiell-thelykaryo- 
tischen Zweistadien halbseitige Bastarde mit mUtterlichen Merk- 
malen aaf der kleinkemigen and typischen Bastardcharakteren anf 
der groBkemigen Seite entstehen kdnnen, wenn sich das yHterliche 
Keramaterial bei den weiteren Teilangen in normaler Weise an der 
Karyokinese beteiligt. 

16) Da man nan — wie ich frUher gezeigt habe — halbseitige 
Bastarde erhalten kann, wenn bei der Farchang von Eiero, welche 
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im Momente der Befrnchtung einen vergrOBerteD, aber intakten Ken 
besaQen, der Spermakern ganz in eine Zelle ger^t, wS^hrend iA 
Bolche Bastarde nioht erhielt, wenn bei der Teilang befrachteter 
Monastereier das gleiche geschah, so ergibt sich weiter, daB dk 
normale Beteiligung des vUterlichen Kernmaterials an der Karrd- 
kinese wohl noch bei der Vierteilung von Eiern m^glich ist, welche for 
der ersten Monasterbildnng befruchtet wnrden, aber nicht mehr oder 
zum mindesten hOchst schwierig bei jenen, die im Momente der Be- 
frnchtuDg bereits einen Monaster gebildet batten. 

17) Die halbseitigen Bastarde mit mtltterlichen Merknaalen aaf 
der einen und Bastardmerkmalen auf der andern Seite beweiaa 
auch, daB auf dem Zweizellenstadium die Vererbangsriehtiing nod 
nieht in nnabtoderlicher Weise fixiert ist. Ancb die Larren a® 
befmchteten Monastereiem, bei denen v&terliehes Kernmaterial ia 
beide Zellen gelangt ist, kOnnen als Beweis hierftlr angeftthrt werden, 
denn obgleich bei denselben die Vererbungsriebtung stark mtttter- 
lich verschoben ist, so sind sie doch nicht rein mUtterlich, sonden 
lassen sie immer noch den vHterlichen Einflufi etwas erkennen. 

18) Bei der Befrachtnng von Monastereiem k5nnen ^zusammec- 
gesetzte Spindeln* entstehen, deren einer Pol durch die nngeteiltgc- 
bliebene Spermaspbare und deren andrer durch den Eikernmonaster 
dargestellt wird. Die Verteilnng der vHterlichen and matterliehea 
Elemente an solchen >znsammengesetzten Spindelnc ist sehr unregd- 
maBig. Auoh verschiedenpolige Spindeln fUhren zur Furchang. 

19) Es gelang, die cytologischen Grundlagen fttr die Entsteknng 
total und partiell-arrhenokaryotischer Larven nachzuweisen. 

20) Die Plutei der Versuchskultur wiesen folgende Arten von 
Kernen anf: 

a) Typische Halbkeme, die sowohl bei matro- wie bei patro- 
klinen Larven vorkommen; 

b) Kerne, die ebenso groB oder nndeutlich gr5Ber als gew5hn- 
liche Bastardkerne v^aren; 

c) Kerne, die gew^hnliche Bastardkerne in ausgesprochenem 
MaBe an 6r5Be tibertrafen; 

21) Die Entstehnng dieser verschiedenen KerngrQBen konnte 
auf Grund der cytologischen Resultate dieser Arbeit erkl&rt werden. 

22) Die SchluBfolgerungen, welehe ich in der fttnften Vererbungs- 
studie aus der verschiedenen KerngroBe auf das Schicksal des 
Spermakerns gezogen hatte, sind durch vorliegende Arbeit in alien 
wesentUchen Punkten bestatigt worden. 
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js 23) Die direkte Ursache fttr die Verschiebung der Vererbangs- 

L f^ richtnng nach der mtitterlichen Seite ist sieber einzig iind allein in 

t: r dem abnormen Verbalten der vHterlichen Eernsubstanz zn Bncben. 

zT^ 24) Alle in dieser Arbeit mitgeteilten Tatsachen stimmen mit 

c : der Hjpothese tiberein, daB die Vererbungsrichtung von dem Qnan- 

iK' titHtsyerhaltnis der elterlichen Eernsnbstanzen abhUngig ist. Trotz- 

^: dem liegt bier immer noch eine Hjpothese nnd keine sichere Tat- 

lis sache yor, da sich anch in den Monastereiem das yaterliche Chro- 
matin in abnormer Weise an der Eernteilnng beteiligt. Anch jetzt 

en bleibt noch der Einwand bestehen, daB nicht die geringere QnantitUt 

^ des y&terlichen Chromatins, sondem das abnorme Zerziehen desselben 

^ sehnld an der Verschiebung der Vererbungsrichtung nach der mUtter- 

l^' lichen Seite ist. Eine absolut sichere Entseheidung kann erst dann 

^' herbeigefDhrt warden, wenn es gelingt, das QuantitatsyerhUtnis der 

^ beiderlei elterlichen Eernsnbstanzen, aber nicht den Teilungsmodus 

^ derselben zu yerslndern. 



Die ruhigen Augenblicke nach AbschluB der Arbeit seien in 
Dankbarkeit dem Andenken der beiden Toten der Zoologischen 
Station zu Neapel geweiht, an der, wie gewOhnlich, die Versuche 
zu dieser Arbeit ausgefUhrt wurden. Das Material dazu hatte mir 
noch LoBiANCO geliefert. 

Doch auch den Lebenden meinen herzlichsten Dank fUr ihr alt- 
bewUhrtes Entgegenkommen! 

Heidelberg, den 11. Oktober 1911. 



ErklSrung der Abbildungen. 

Tafel I— VI. 

Bis anf Fig. 55 n. 68 stammen alle Eier und Laryen aus einem Versuch yom 
13/4. 1909. Es warden dazu die Eier eines sehr yollen Weibchens von Sphaer- 
echinus bepntzt, die, bis aaf eine EontroUportion , yon 11.15- 11.20 a.m. in ein 
Gemisch yon 200 ccm Seewasser + 12 com Vio-Isoyaleriansanre gebracht worden 
waren. 2.10 p. m. wnrde der gr(5Bte Teil der behandelten Eier mit Samen yon 
Strongylocenirotus befmchtet. In den Eiern war znr Zeit der Befrnchtnng ein 
groOer heller Hof mit Strahlnng za sehen. 4 p. m. Beginn der Teilnng. Ein 
Teil teilte sich ganz normal in 2 Zellen. Za derselben Zeit war in der partheno- 
genetischen Kontrolle nicht ein Zweizellenstadiam za sehen. Znr KontroUe 
warde aach eine Bastardbefrnchtang mit onbehandelten Eiern yon demselben 
Material ansgefUhrt. 

▲rchiv 1 EntwieklnngBmeeliaiiik. XXXIV. 6 
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Die Figaren 1--7 beziehen tich anf Befrachtang, Copulation nid 
Herknnft der TeilnngBcentren. 

Fig. 1. Ein Stadinm 20 Min. nach erfolgter Befrnchtnng. Man aieht nahe der 
Peripherie die Spermaaphare mit dem etwas in die Liinge geaogenen Spenit- 
kern, der in eine belle Vacuole eingesohloseen ist Nfther der Mitte da 
EioB der Einkemmonaater mit den mtttterlichen Cbromosomen , die a 
dieeem Falle nicht weit iiber die Peripberie dee Monaaters zeratrent sni 

Fig. 2. Ein andres Stadinm ebenfalls 20 Ifin. nach Besamung. Der Eiken- 
monaater ist bereits im Veracbwinden begriffen; die miitterlichen Chrono- 
somen Bind zu TeilbliUcben geworden, welcbe im Verscbmelzen begriffa 
Bind. Nahe der Peripberie befindet Bich der Spermakem mit der zn ika 
gehOrigen Sphare. 

Fig. 3. BefracbtungBBtadinm 36 Min. nach ZoBatz des Samens. Der Eikeni ist 
wieder rekonstxaiert. Schwache Reste der alten SpbHre Bind noch zn sebea. 
Der Spermakem iBt mit Beiner Sphere anf den Eikem zagertickt 

Fig. 4. 60 Min. nach erfolgter Befnichtang. Der Spermakem ist mit saner 
Sphiire dicht an den Eikem herangerttckt Von dem alten Eikeramontfter 
Bind noch schwache Spnren zu sehen. Er nimmt die gewOhnliche wabige 
Beschaffenbeit dcB Zellplasmas wieder an. Das Ei weist an der abgeflacbtei 
Seite kernlose PlasmaBtUcke anf. Ohne letztere gleicht das Ei ganz eiiier 
Zelle des ZweizellenBtadinms. Anch die Terstreichende mtttterliche Spbiit 
hat ganz die Form and Lage wie in einer Furchnngszelle. 

Fig. 6. Letzteres gilt anch von dieser Fignr. Ebenfalls 60 Min. nach Besamnsg 
SpermaspbUre bat sich bereits geteilt Spermakem liegt Eikem sehr nabe 
Nicht alle TeilblSschen des letzteren sind zu einem Rem verschmolsen, 
denn man bemerkt neben dem groOen miitterlichen Rem noch eioes 
kleinen. 

Fig. 6. 60 Min. nach Zasatz des Samens. Spermakem ganz dicht am EikeA 
der aof dem Schnitt nicht in seinem gr^Bten Dnrchmesser getroffen iit- 
Schwache Beste der alten verstreichenden Sphare. Man sieht, dafi die M- 
traktionsspharen der ersten Furcbungsspindel die Spermasphare liefera wird. 
NB. Die Verbindungsmembran wnrde nnr dann mitgezeicfanet, weni^ 
das Ei nicht einheitlich war, d. h. also bei Eiem mit abgeschntlrtem Pltfina- 
tell und bei echten Farchnngsst&dien. 

Fig. 7. 1 St. 6 Min. nach Befrachtnng. Im Eikem hat die ChromatinprodaktioB 
von nenem begonnen. Der dicke Rlampen an der Peripherie des Kem^ 
ist als vSlterlicher Remanteil aufzufassen. Hier bat also voUstSndige V^' 
schmelzang der beiden Gescblechtskeme stattgefnnden. 

Die Figaren 8—16 beziehen sich auf Prophase and Metapbase der 

Zweiteilang. 

Fig. 8. 1 St. 6 Min. nach Besamang. Eikem cbromosomen noch welter aiu^ 
bildet als in Fig. 7. Remmembran bereits in AaflOsang. SpermaketD 
liegt dem Eikem dicht an, aber dem einen Pole genShert 

Fig. 9. 1 St. 6 Min. nach Befrachtang. Ahnlicher Fall wie Fig. 8. An eisem 
Pol isoliertes mtttterliches Blaschen. Spermakem aach hier dicht as £'' 
kern and polar gelagert. Jetzt sagt aber diese Lagernngsweise noch ii<^ 
iiber die Lagerung des Spermakemes wahrend der Metapbase ans* ^ 
kann noch mit den mtttterlichen Cbromosomen zusammen zam Aqo*^ 
hingedrangt werden. Cberzahliger Spermakem im £i. 
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Fig. 10. 1 St. 20 Min. nach Znsatz des Samens. Bipolare Spindel mit yiiter- 
lichem nnd miltterlichem Kernanteil im Aquator. Ersterer spindelfbrmig, 
matter gefHrbteB Sabstrat mit stark gefSrbten Einlagemngen. An einem 
Pol drei isolierte mtitterliche ChromatinkOrner. 

Fig. 11a a. b. 1 St. 20 Min. nach Befrachtang. Spermakem von besonderen 
Spindelfasem gepackt. Es Bind aber in diese Nebenspindel anch ein paar 
mtitterliche GbromoBomen hineinge]angt. DaB abgeschnUrte, nrBprtinglich 
kemloBe PlasmaBtiick let befmchtet. 

Fig. 12 a n. b. 1 St. 20 Min. nach Befmchtnng. Spermakem hier echt bl&Bchen- 
fOrmig mit Kemgerflfit. In Ausbildnng hinter dem mtttterlichen Kernanteil 
znrttck. AoBerdem 2 tiberzShlige Spermakeme, von denen der eine in 
mehrere Stficke zerriBsen iBt and bereitB geteilte Sphare bcBitzt. 

Fig. 13. 1 St. 20 Min. nach Zusatz dcB Samens. Miitterliche Chromosomen im 
Aquator. Spermakem nahe dem einen Pol. Immer noch Reste des ver- 
streichenden Monasters vorhanden. 

Fig. 14. 1 St. 60 Min. nach Befmchtnng. Eombiniert ans 2 Schnitten. Miitter- 
liche Chromosomen bis anf eines im Aqnator. Spermakem seitlich an 
einem Pol. 

Fig. 16 a n. b, 1 St. 36 Min. Typische Aqnatorialplatte, nnr ans miitterlichen 
Chromosomen bestehend. Spermakem welt entfemt, inaktiv im Cytoplasma. 
Spermasphare hat Attraktionsspharen der ersten Fnrchnngsspindel geliefert. 

Die Fignren 16—21 beziehen sich anf die Ana- und Telophase der 

Zweiteilnng. 

Fig. 16. 1 St. 20 Min. Die Tochterplatten der miitterlichen Chromosomen riicken 

aaseinander. Die an Qnantitat weit geringeren vSterlichen ChromatinfUden 

noch nahe am Aqnator. 
Fig. 17. 1 St. 60 Min. UnregelmHiSiges Zerziehen der vaterlichen ChromatinHiden. 

Miitterliche Tochterplatten schon fast an den beiden Polen. 
Fig. 18. 1 St. 60 Min. Mtitterliche ChromoBomen bereits wieder Teilbiaschen, 

die verschmelzen. Spermakem lang spindelfOrmig ansgezogen. 
Fig. 19. 1 St. 36 Min. Monasterei mit abgeschniirtem keralosen Plasmateil. 

Mtitterliche Tochterplatten an beiden Polen. Spermakem noch nahe am 

Aquator. 
Fig. 20. 1 St 60 Min. Monasterei mit mtitterlichen Chromosomen an den Polen. 

Spermakem an seitlichen Strahlen des einen Poles. 
Fig. 21. 1 St. 60 Min. Telophase. Mtitterliche Chromosomen bereits wieder 

Teilbiaschen. Spermakem ganz ausgeschaltet. SchlieOt sich an Fig. 16 an. 

Die Figuren 22—28 beziehen sich auf die vollendete Zweiteilnng 
und die Vorbereitung zur Vierteilnng. 

Fig. 22. 2 St. 6 Min. Zweizellenstadium eines Monastereies. Abgeschnfirtes, 
kemloses Plasmastflck sehr groO. Eeme der Furchungszellen von ver- 
schiedener GrOfie. Aui^erhalb der Eerae liegen gebliebenes viiterlicheB 
Chromatin ist nicht vorhanden. 

Fig. 23. 2 St 6 Min. Zweizellenstadium kombiniert aus 3 Schnitten. Sperma- 
kem in 2 Telle zerriasen, wieder mit Vacuole umgeben. 

Fig. 24. 3 St 20 Min. Zweizellenstadium eines Monastereies in Vorbereitung 
zur nSlchsten Teilung. Die blindsackartlgen Zipfel der Eerae nach der 

6* 
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Furchangsebene zu enthalten das viiterliche Chromatin. Chromatiiiprodok- 
tion wieder im Gange. Eombiniert ana 2 Schnitten. 

Fig. 25. 2 St. 5 Min. ZweizelleiiBtadiaiii eines Monaatereies. Spermakeni gam 
in eine Zelle geraten nnd hier mit Farchungskem verschmolzen. Man &• 
kennt dentllch den vSterlichen Anteil an dem fein grannlierten Sabatnt 
In der andern Zelle Teilbliischen nicht zn einem einheitlichen Kern ▼e^ 
Bchmolzen. Die mOtterliche Seite ist weiter ala die andre, bereita wieds 
bei der Chromatinprodnktion. 

Fig. 26. 2 St. 5 Min. Zweizellenatadiam eines Monaatereies in Vorbereitnng zor 
Vierteilnng. Beide Zellen verschieden weit. In der einen die mfitteriiebei 
Chromosomen bereits im Aqnator. Im groBen Copnlationskem der anden 
Seite vSterlicher, fein grannlierter Anteil dentlich sichtbar. Abgeachnflrtss 
PlasmastUck befrnchtet nnd Spermakem in 2 gQteilt Eombiniert aoi 
3 Schnitten. 

Fig. 27. 2 St. 35 Min. Zweizellenstadium eines Monaatereies. Anf der einen 
Seite Aqnatorialplatte dnrchschnitten, anf der andern Copnlationakem mit 
Chromosomen in Bildnng nnd dentlich wahrnehmbarem mannlichen Anteil, 
der wieder mehr Farbbarkeit erlangt hat. Die L&ngsachsen der beiden 
Teilnngsfiguren liegen in zwei senkrecht anfeinander stehenden Ebenea. 
Anf der rein miitterlichen Seite sieht man, daB die Zahl der Chromsomea 
dnrch die Monasterbildang verdoppelt ist. Zelle mit Copnlationskem va 
2 Schnitten kombiniert 

Fig. 28 2 St 5 Min. Zweizellenstadium eines Monaatereies. Spermakem gans 
in die eine Zelle geraten, wieder starker f SLrbbar. Fnrchnngskeme gleieh 
weit. 

Die Fignren 29—40 stellen Monastereier (namentlich solche mit 
ganzem Spermakem in einer Zelle) bei der Vierteilnng dar. 

Fig. 29. 2 St. 50 Min. Anf der einen Seite Anaphase, anf der andern Aqaatoiial- 
platte. Die Ebenen beider Spindeln waren etwas gegeneinander verdreht, 
wnrden aber in der Abbildnng in eine Ebene gezeichnet. Von den mfitter- 
lichen Chromosomen wnrden nnr so viele wiedergegeben, als in einer 
optischen Ebene lagen. Vom miinnlichen Chromatin sieht man znnSehfit 
in den Ecken der Fnrchnngszellen ein paar dfinne liegen gebliebene nsd 
wieder fiirbbar gewordene Faden. AuOerdem gehOrt dazn in der Zelle 
mit der Anaphase die links im Aqnator liegen gebliebene Schleife and anf 
der andem Seite die Chromatinfaden zwischen Aqnatorialplatte nnd dea 
rechten Pol, die znm Teil in weniger ftitrbbare Substanz eingebettet sind. 
Die Qoantitat des vliterlichen Chromatins steht weit hinter der des mtltte^ 
lichen znriick. Kombiniert ans 2 Schnitten. 

Fig. 30. 2 St. 35 Min. Auf der einen Seite Aqnatorialplatte, anf der andern 
Chromatinfaden in der Nahe des Aqnators. Liegen gebliebenes nnd 
wieder fdrbbar gewordenes Chromatin in zwei anliegenden Ecken der 
Fnrchnngszellen. Znm vaterlichen Chromatin gehOrt wahrscheinlich noch 
ein eingerollter Fadea in der oberen Zelle, der zwischen dem rechten 
Spindelpol nnd den Ubrigen Chromosomen isoliert liegt. Kernloses Plasms* 
Btilck nicht befrnchtet. Kombiniert ans 2 Schnitten. 

Fig. .SI. 2 St. 35 Min. Monasterei bei der Vierteilnng. Die Spindeln in den 
beiden Zellen sind gegeneinander verdreht. Anf der rein miitterlichen 
Seite sind bereits im Verschmelzen begriffene Tdilbliischen vorhanden, 
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wUhrend anf der andern die miitterlichen ChromoBomen im Aqu&tor liegen. 
Ber vaterliche Anteil besteht nar ans einem verhftltnismafiig knrzen Faden, 
der am Ende eingerollt ist. £r liegt dem einen Pol genahert und wohl 
nicht mehr im Spindelbereich, sondern an PolBtrahlen. Eombiniert aus 
2 Schnitten. 
Fig. 32. 2 St 60 Min. Beide Zellen bei der Vierteilang. In der einen Tochter- 
platten bereitB an den Polen, in der andem Spalth21ften der mtttterlichen 
ChromoBomen bei der Trennnng. Anf dieeer Seite befindet Bich die ge- 
ringe vSterliche Chromatinmenge in GeBtalt von einigen Chromatinfaden, 
die Bich nicht in typiBoher WeiBC an der EaryokineBe beteiligen. Man 
Bieht Bie znm Teil zwiechen den mtttterlichen ChromoBomen liegen, zum 
andem Teil bemerkt man Bie (2) an Bcitlichen Polstrahlen. Eombiniert aus 
2 Schnitten. 

Fig. 33. 2 St. 60 Min. Zelle mit dem GopnlationBkem eineB bei der Vierteilnng 
begriffenen MonaBtereieB. Bie andre rein mtttterliche Zelle war Bchon welter, 
die ChromoBomen waren in ihr bereitB wieder za Bl'aBchen geworden, 
wShrend in onBrer Zelle die mtttterlichen GhromoBomen erBt in Anaphase 
begriffen Bind. Der vSlterliche Anteil liegt noch im Aquator and besteht 
aoB einem gewnndenen Faden, welcher ISngere, Bchwacher gefiirbte, and 
etwa vier kttrzere, intensiv gefarbte Strecken aafweist. 

Fig. 34. 3 St. 6 Min. Zweistadiam einee MonaBtereieB bei der Vierteilang. In 
der CopnlationBzelle mtttterliche GhromoBomen nahe an den beiden Polen, 
zwiBchen denen die vaterlichen GhromatinfUden anegezogen Bind. In der 
andem Zelle ist wieder ein Monaster gebildet worden. Dies and die Zahl 
der GhromoBomen deatet daraaf hin, daB dieses Zweizellenstadiam even- 
taell aas einem £i mit zasammengesetzter Spindel hervorgegangen ist. 
Nicht alle mtttterlichen Ghromosomen warden gezeichnet. Eemloses Plasma- 
stttck aach vorhanden. Eombiniert aas 2 Schnitten. 

Fig. 35. 2 St. 50 Min. Zweigeteiltes Monasterei mit abgeschnttrtem kernlosen 
Plasmastttck bei der Vierteilang. In der mtttterlichen Zelle ist nar ein Pol 
getroffen, an dem die Ghromosomen bereits wieder za Bliischen geworden 
Bind. In der Gopalationszelle sind die mtttterlichen Ghromosomen an den 
Polen, die vi&terlichen Elemente, aas 4 stark gefiirbten and 2 wenig gefarb- 
ten Fiiden bzw. E(5mern bestehend, liegen dagegen noch zwischen den 
Polen. Man beachte die Verdrehnng der beiden Spindeln gegeneinander! 
Eombiniert aas 2 Schnitten. 

Fig. 36. 3 St. 6 Min. Die rein mtttterliche Zelle hat sich bereits in 2 Zellen 
geteilt, die einen einheitlichen matten Eera besitzen. Die andre Zelle mit 
dem vaterlichen Anteil ist znrttck. Die mtttterlichen Ghromosomen liegen 
an den Polen and sind za Bliischen geworden. Dazwischen liegen die zer- 
zogenen vaterlichen Elemente, welche aach vacoolig geworden sind. 

Fig 37. 2 St 20 Min. In der mtttterlichen Zelle Aqnatorialplatte. Die Spindel 
war schrag nach nnten gelagert, so dai3 also ihr peripherer Pol tiefer lag. In 
der Gopalationszelle sind die mtttterlichen Ghromatinfaden zwar aas dem 
Eem entlassen, es ist aber noch keine typische Aqnatorialplatte vorhanden. 
Im Aqnator der Spindel liegt der kompakte diffas gefirbte Spermakern- 
anteil, der hier also nicht za Fftden anfgelockert ist, aber wenigstens 
wieder eine etwas stttrkere FSrbbarkeit erlangt hat Eombiniert aas 
2 Schnitten. 
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Fig. 38. 3 St. 20 Min. Die mUtterliche Zelle deB nnprttnglichen ZweizeUen- 
stadiams hat sich bereits in 2 Toehtenellen geteilt Die Copnlationszelle ist 
▼iel weiter zorUck. Die mtttterliehen Cbromosomen wandern nacb den beides 
Polen — wie es scheint, in nnregelmiifiiger Weiee — , der ySterliche An- 
teil ist kompakt geblieben nnd wird spindelflSrmig in die LSnge gezogen. 
Am Ende des Eomplexes befindet sich abgeschnttrteB, kernloses Plasma- 
stttck. Kombiniert aus 3 Schnitten. 

Fig 39. 2 St. 20 Min. In beiden Zellen bipolare Spindeln mit den mfitterllcben 
GhromoBomen im Aqua tor. Der Spermakern, weicher wieder atarkere 
Farbbarkeit erlangt hat, liegt weit weg von der Teilnngafignr, wird aber 
noch von Folstrahlen erreicht Mit der grofieren der beiden Zeilen ist 
wahrscheinlich das kernlose, bei der Monasterbildnng abgeschnttrte Plasma- 
BtUck yerschmolzen. Kombiniert auB 2 Schnitten. 

Fig. 40. 2 St. 50 Min. Ein Stadium, das sich eng an das vorhergehende an- 
Bcbliefit. In beiden Zeilen mUtterliche ChromoBomen in Telophase, wieder 
bl&8chenf(3rmig. Spermakern isoliert in der einen Zelle, wird noch von ein 
paar schwachen Strahlen der einen Sphare erreicht. In Wirklichkeit lag 
diese Sph&re hOher als die andre. Es warden aber beide Sphiiren in der 
Zeichnnng anf daBselbe Niveaa gebracht Kombiniert ana 2 Schnitten. 

Die Fignren 41—43 beziehen sich anf die naheza and ganz yoII- 

endete Vierteilung. 

Fig. 41. 3 St 20 Min. VierzellenBtadinm, doch Bind die beiden Tochterzellea 
der Zweierzellen nachtri&glich wieder miteinander yerschmolzen. Vom 
yaterlichen Anteil ist absolnt nichts mehr zn sehen. Die Kama der einen 
Selte yielleicht etwas grOOer als die der andem. Der ansgezeichnete nnd 
der pnnktierte Teil je aas 2 Schnitten kombiniert. 

Fig. 42. 3 St. 20 Min. VierzellenBtadinm. Anf der einen Seite nnr mUtterlicheB 
Kernmaterial , anf der andem anch yacaolig gewordene Telle des in die 
Lange gezogenen and zerriBsenen Spermakems. In der einen Zelle ist 
der ySterliehe Anteil ganz dicht an der Scheidewand liegen geblieben. Kom- 
biniert ane 3 Schnitten. 

Fig. 43. 3 St. 20 Min. Von einem Zweizellenstadinm, desaen beide Zeilen yer- 
Bchieden gro6 waren, hat sich die kleinere wieder geteilt. Die grOfiere 
hat anch zwei Keme^ ist aber nicht ganz durchgeschniirt, oder es ist die 
FarchangBebene znm Teil wieder yerschwonden. Der vaterliche Anteil ist 
in einem kleinen Kemblaschen in der einen Hiilfte der groBen Zelle dent- 
lich zu Behen. Ob anch der matter gefarbte Fleck in der linken Halfte 
daza gehOrt, ist fraglicL Kernloses Plasmastiick scheint mit der grSOeren 
Zelle yerschmolzen za sein. Kombiniert aus 4 Schnitten. 

Die Fignren 44—52 beziehen sich anf zasammengCBCtzte Farchnngs- 

spindeln. 

Fig. 44. 35 Min. Man kann dentlich den groGen EikemmonaBter yon der 
kleineren und jUngeren Spermasph^e nnterscheiden. Von den mlitter- 
lichen Chromosomen liegen nnr einige im Spindelbereich. Der Spermakern 
ist in einige Chromatin faden zerfetzt. Es handelt sich am >Uber8tiirzte 
AaflOsang« desselben in FUden. 

Fig. 45. 35 Min. Anch hier ist der Unterschied zwischen den beiden Sphiiren 
dentlich. Hier bilden yiele der mtttterliehen Chromosomen fast eine regel- 
rechte Aqnatorialplatte. Spermakern nnr wenig zerfetzt. 
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Fig. 46. 1 St. 5 Min. GrOOennnterschied zwiscben den beiden SpbSren dentlich. 
Spermakern bier ttbentttrzt in einige Fi&den aufgelOst (3 gerade and 1 ge- 
kiUmmten). MQtterlicbe Cbromosomen weit zerstrent, aacb bis weit nach 
der SpermasphSre zn gelangt. 

Fig. 47. 60 Min. Unterscbied zwiscben den beiden SpbSren sebr groO. Der 
Spermakern war bier aucb in einige Faden aafgelOet, die ebenso wie die 
mtttterlicben Cbromosomen vacuolig geworden sind. 

Fig. 48. 1 St. 5 Min. Zweistadium eines Eies mit zosammengeBetzter Spindel. 
Das in die groBe Zelle gelangte Ovocentmm bat seine TStigkeit einge- 
Btellt Oder nocb nicbt wieder begonnen, das Spennacentrom bat sicb bereits 
wieder geteilt. 

Fig. 49. 1 St. 6 Min. £in ganz Sbnlicber Fall. Aucb bier ist in der grofien 
Zelle das Ovocentram verscbwanden. £b bat aber ein nacbtrSglicb ein- 
gedrnngener Spermakern eine Spbare mitgebracbt, die im Begriffe stebt, 
sicb zn teilen. Die Cbromosomen in der grofien Zelle Bind bier nicbt za 
einem, sondem zn zwei ungefSbr gleich grofien Eernen verscbmolzen. 

Fig. 50. 1 St. 36 Min. Zweistadinm eines Eies mit zasammengesetzter Spindel, 
das sicb an Fig. 48 anscblieBen kOnnte. In der kleineren Zelle bipolare 
Spindel mit Aqnatorialplatte, in der groBen scbwacber Beginn eines zweiten 
Monasters. 

Fig. 51. 1 St. 60 Min. Zasammengesetzte Spindel bei einer zweiten Monasterbil- 
dnng des Eikemes. DaB bier scbon vorher im Ei ein Monaster gebildet 
worden war, beweist die Abtrennung kemloser Plamastficke. Die mtitter- 
licben Cbromosomen sind weit zerstreut, das v&terlicbe Eernmaterial liegt 
dicbt beisammen in einem bellen Hof an der einen Seite der Spindel. 

Fig. 52. 1 St. 35 Min. Zusammengestetze Spindel bei zweiter Monasterbildung 
des Eikemes (oder KuPELwiESGRScber Fall?). Spermakern in einzelne 
cbromosomenSlbnliche Gebilde aufgelOst. Die eine Spbare peripber ge- 
troffen. Eombiniert ans 2 Scbnitten. Nicbt alle Cbromosomen zn seben. 

Die beiden Figuren 63 and 64 bezieben sicb aaf partielle Arrbeno- 

karyose. 

Fig. 63. 1 St. 6 Min. In das abgescbniirte kemlose PlasmastUck des Monaster- 
eies ist ein Spermatozoon eingedrnngen, dessen SpbSre sicb bereits geteilt 
bat and an den gegentlberliegenden Polen des Eernes liegt Das Ovocentram 
ist nicbt oder nocb nicbt wieder in TUtigkeit getreten, man siebt immer 
nocb Sparen der alten Spbare. Die mtttterlicben Cbromosomen sind be- 
reits wieder in Bildang begriffen. 

Fig. 54. 2 St 5 Min. Befracbtetes Monasterei mit abgeschnOrtem kernlosen 
Plasmateil. Alle bereits wieder gespaltenen mtttterlicben Cbromosomen 
liegen an einem Pol aaBerbalb des Spindelbereicbes. Innerbalb des 
letzteren liegen die vilterlichen Elemente in Anapbase. £s warden 18 
vaterlicbe (an jedem Pol) and 36 mtttterlicbe Cbromosomen gezSblt. Letztere 
waren ttber 3 Scbnitte verteilt. 

Die Figar 55 stellt eine partiell-tbelykaryotiscbe Bastardlarve 

dar. 

Die Larve stammt aas einer Eontrollknltar za einem Yersucb mit Eombi- 
nation von Parthenogenese and Befrncbtang vora 23/3. 08. Die Eier waren 
etwa 5 Standen anbefracbtet stehen geblieben and 9 p. m. zagleicb mit dem 



88 Cart Herbst 

Versachsmaterial befrachtet worden. 31./3. 11 a. m. mit Formol nbgetQtet, ge- 
farbt mit PikromagneBiakannin, eingeschlossen in Yosselerb Terpentin. 

Die Larve war anf der kleinkernigen Seite mOtterlich, anf der grofi- 
kernigen Bastardseite dagegen yUterlich mit geringfttgigen AbweichnBgen. 
Kerne von der thelykaryotischen nnd der amphikaryotischen Seite sind nebea 
dem PlnteoB gezeichnet, and zwar stammen die mit o bezeichneten von der 
Oralseite seitlich vom Vorderdarm and die mit to bezeichneten vom Wimper- 
ring. Die Grenze zwischen dem klein- and groOkemigen Bereich ent&pracSi 
nicht genan der Symmetrieebene. AaOerdem war die Grenze nicht geradlinxg, 
sondern es griffen znm Teil die beiderlei Bezirke mit Zipfeln ineinander. Anf 
der Analseite reichte der kleinkernige Bereich tlber die Medianebene fainana, so 
da6 der After ganz in demselben lag. Die Grenze zwiscben den beiden Terri- 
torien ist anf der Analseite dnrch Pnnkte nnd anf der entgegengesetzten mit 
Strichen wiedergegeben. Larve gezeichnet bei Zeiss C Oc. II, Kerne mit Zeiss 
Vi2 Oc.IV nnd eingeschobenem Tnbns. 

Die Figur 56 wnrde als arrhenokaryotische Larve gedeatet. 
Die Larve stammt ans derselben Knltnr, aus der anch die Eier fiir die 
cytologische Untersnehnng stammen. £s ist eine Teillarve, welche nor ana 
einem Teil des Eimaterials hervorgegangen ist. Das Skelet ist ganz abnorm 
entwickelt. In der primaren LeibeshOhle befindet sich eine geringe Menge Ton 
Zerfallsprodnkten. Urn die Larve hernm sind Kerne des Scheitelteiles mit Zeiss 
Vi2 Oc. IV and TabaslSnge von 160 mm gezeichnet worden. 

Die folgenden Fignren beziehen sich anf die Kerngr(>Ben der 

Larven. 

Fig. 57a. Halbkerne einer matroklinen Larve. Reiner Sphaereekinus, aber 
Scheitelkorb nicht ganz geschlossen. Als Gegenstttck gehUren die nm 
Fig. 55 hernmgezeichDeten Halbkerne einer patrokiinen Larve daza. 

Fig. 576. Kerne nicht gr06er als bei gewOhnlichen Bastarden. Sie 
gehOrten einem reinen Sphaerechinus-VlntenB an, dem der linke orale Scheitel- 
balken fehlte, der anch einen nicht v5llig geschlossenen Scheitelkorb be- 
saB, aber in bezng aaf HaBere Form and Gitterstabe ganz typisch beschaffen 
war. Im BlastocUl fanden sich zwei ganz kleine ansgestoOene Massen vor. 

Fig. 57c. Kerne nicht deatlich groBer als von gewOhnlichen Bastar- 
den. Sie stammen von einem Platens mit matterwarts verschobener Yer- 
erbangsrichtang, dem aber doch noch Bastardmerkmale, namentlich an den 
anal en Scheitelbalken, anzasehen waren. Der orale Scheitelbalken fehlte 
rechts, links war er vorhanden, aber nicht typisch gegabelt. Die Gitter- 
stabe waren nicht dreikantig. Das BIastoc(Sl war frei von Zerfallspro- 
dnkten. 

Fig. 57(/. Kerne von einer gewOhnlichen Bastardlarve der Kontroll- 
kaltnr. Dieselbe war ziemlich patroklin. In den Analarmen fanden sich 
rechts and links nar ein langer Stab and ein Stnmmel vor. Von den 
oralen Scheitelbalken war der rechte lang, am Ende aber nicht typisch 
gegabelt, sondern mit seitlichen Dornen. 

Fig. 57 e. Kerne ansgesprochen grOBer als gew^hnliche Bastard- 
kerne. Sie geh(5rten einem sehr mntter&hnlichen Plnteas ohne Zerfalls- 
prodnkte im BlastocOl an. Trotz der MntterUhnlichkeit wies er aber doch 
noch Bastardmerkmale, namentlich an den analen Scheitelbalken, anf. 
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Die Plutei, von denen die verschiedenen Kerngr(50en Btammen, wuren ebon- 
so wie die in Fig. 55 abgebildete halbkemige Larve aus dem YerBnch, der das 
Material za yorliegender Untersnchnng geliefert hat. Der Versach war am 13./4. 09 
begonnen, die Larven warden am 19./4. 11 (30) mit Formol in SeewasBer ab- 
getbtet Sie kamen daranB Bofort in Alk. abs., gef&rbt mit Ammoniakkarmin. 

Fig. 68a Btellt Kerne einer gewOhnlichen Sphaerechinua -Kultoi vor. 12./4. 10 

2.30 p. m befr.; 17./4. 9.15 am. kona. 

Fig. 58 b zeigt Kerne eines reinen Sphaerechmus-PhitevLB ans einer Bastardknltnr 

Str '^ 

c A A> ^^^ der Parthenogenese nnd Befmchtang kombiniert waren. 12./4. 10 

1.45 p. m. bfr., 17./4. 9.15 a. m. kons. In den beiden letzten Fl&llen wurden 
die Plutei mit Formol in SeewasBer abget^tet, darauf knrz mit Aqna 
deBt. abgeapiilt, Bofort mit Pikromagneaiakarmin gefUrbt and dann all- 
mahlich dnrch die Alkohole hindnrchgeftihrt. Da die Behandlang eine 
andre war, bo sind alBo die KemgrOfien der Fig. 58 a a. 6 nicht mit den 
vorhergehenden zu vergleichen, obwohl beiderlei Kerne bei Zeiss Vi2 Oc. IV 
and bei einer TubaBlSnge von 160 mm gezeichnet warden. 
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lenBa- Kerne einer gewSbnlichen 
^rochen Sphaerechinuslarve aus dem- 
lastard- selben Eimaterial wie 58 b. 
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Kerae einer rein mtttterl. Larve 

aus einer Bastardkultur gp-^> 

bei der Parthenogenese mit Be- 
fruchtung combiniert worden war. 
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VIII.i 
Die Bastardierung von Eiern mit ruhenden Riesenkernen« 



1. Der Zweck der Untersuchung. 

Bei ineinen frtiheren Versuchen tiber die Verschiebung der 
Vererbungsrichtung durch Kombination von Parthenogenese und 
Befruchtung war der Eikern im Momente der Befruchtung bereits 
beim ersten Teilungsschritt begriffen, sei es, daB er schon die jeder 
Teilung vorhergehende GroBenzunahme oder sogar schon die 
Bildung eines Monasters aufwies. Die Spermakerne gelangten 
also hier in Eier, deren Kerne im Gegensatz zum normalen Be- 
fruchtungsakt im Momente des Eindringens des Samenfadens in 
das Ei sich nicht mehr im ruhenden Zustand befanden. Die Folge 
dieser Abweichung von der Norm war, daB nur in manchen Fallen 
eine echte Kopulation der beiden Geschlechtskerne stattfand, 
wahrend sonst, sofern der Spermakern nicht iiberhaupt entfernt 
vom Eikern liegen blieb, nur ein mehr oder weniger enges Anein- 
anderlagern des mutterhchen und vaterlichen Vorkernes zustande 
kam. Eine weitere Folge der bereits eingetretenen Ver^nderungen 
am Eikern im Momente der Befruchtung war, daB sich der Sperma- 
kern nicht normal an der ersten Furchungsteilung beteiligte, 
sondern unregelmaBig zerzogen wurde, wenn er nicht Iiberhaupt 
ungeteilt in eine Zelle gelangte. Diese komplizierten Verhaltnisse 
boten dem Suchen nach der Ursache der Verschiebung der Ver- 
erbungsrichtung in den Experimenten groBe Schwierigkeiten dar, 
da man nicht sicher entscheiden konnte, ob das der Mutter Ahn- 
licherwerden der Larven in den Versuchskulturen an dem quan- 
titativen tJberwiegen der mtitterUchen Kernsubstanzen iiber die 
vaterlichen oder an dem unregelmSBigen Zerzogenwerden der 



^ Die vorhergehenden Nummern sind erschienen im Archiv f. Entw.- 
Mech. Bd. 21, 1906; Bd. 22, 1906; Bd. 24, 1907; Bd. 27, 1909 und Bd. 34, 1912. 
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v^terlichen Chromatinfaden liegt. Es war deshalb seit einer Reihe 
von Jahren mein Bestrehen, Mittel und Wege zu finden, um dieses 
unregelmaBige Zerzogenwerden des vaterlichen Kemmaterials aus- 
zuschlieBen. Aussicht auf Erfolg konnte man sich nur dann ver- 
sprechen, wenn es gelingen wiirde, die Eier zu einer Monaster- 
bildung anzuregen, dann aber nach Rekonstruktion des Kernes 
sie auf dem Ruhestadium mit verdoppeltem, aber scharf umschrie- 
benem chromatinarmem Kern und ohne achromatischen Teilungs- 
apparat festzuhalten, so daO bei der nun eingeleiteten Befruchtung 
der Spermakern in ein Ei gelangte, das sich von einem gewohnlichen 
Ei morphologisch nur durch einen doppelt so groBen Kern unter- 
schied. Die alleinige Behandlung der unbefruchteten Eier mit 
Isovaleriansaure, die ich zur Erzielung eines Ansatzes zur Partheno- 
genese gewohnlich benutzte, vermag die Eier nicht auf dem ge- 
wtinschten Stadium in normalem Zustand festzuhalten. Die Ver- 
anderungen gehen vielmehr innerhalb der Eier nach der ersten 
Monasterbildung und der Rekonstruktion des Kernes immer weiter 
und fiihren, obwohl meistens keine Furchung stattfindet, nach 
Verlauf einer Reihe von Stunden zu pathologischen Zustanden, 
die entweder Zerfall zur Folge haben, oder zum mindesten normale 
Entwicklung nach erfolgter Befruchtung ausschlieBen. 

2. Yersuehe, durch Hemmong der Atmung nach AnstoB zur Par- 
thenogenese ruhende Riesenkerne zu erzeugen. 

A. Versuche mit Wasserstoff. Es lag naturlich nahe, die 
Sistierung der parthenogenetischen Entwicklung auf dem Stadium 
des ruhenden Kernes nach einmaliger Monasterbildung dadurch 
herbeizufuhren, daB man den Eiern durch einen Wasserstoffstrom 
den Sauerstoff entzieht. Trotz alledem kam ich mit dieser Methode 
zu keinem befriedigenden Resultat, da die Entwicklung, wenn die 
Eier beim Hineinbringen in die H-Athmosphare bereits einen 
AnstoB zur Parthenogenese bekommen haben, doch nicht sofort 
sistiert ist, audi wenn der Wasserstoff vor dem Hineinbringen der 
Eier 3 bis 4 Stunden durch das Wasser gestromt war und auch 
nach dem Hinzutun der Eier noch durchperlte. Der in den Eiern 
enthaltene Sauerstoff reichte eben noch fur einige Zeit aus. 

Die Versuche mit Wasserstoff verdienen aber trotzdem der 
Erwahnung, weil sie zeigen, daB die parthenogenetische Ent- 
wicklung der Eier auch nach langer Unterbrechung wieder in Gang 
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gesetzt werden kann, wenn den Eiern von neuem Sauerstoff 
zugefuhrt wird. So konnte z. B. einmal die parthenogenetische 
Weiterentwicklung der Eier konstatiert werden, nachdem die 
Kernveranderungen 22 Stunden aufgehalten worden waren. Die 
Eier waren in diesem Falle bereits 22 Minuten nach der Behandlung 
mit Isovaleriansaure in das Wasserstoffwasser gebracht worden, 
durch welches vorher schon etwa 3 Stunden lang Wasserstoff 
durchgeleitet worden war und auch hinterher noch weiter hin- 
durchperlte. Die Eier zeigten im Momente des Hineinbringens in 
die H-Athmosphare (12,25 p. m.) noch keinerlei Kernveranderungen. 
Am anderen Tag um 10 a. m. stellte es sich heraus, daB die Eier 
im Wasserstoff groBtenteils ihren scharf umschriebenen Kern 
bewahrt hatten, und daB nur einige von ihnen einen unscharfen 
hellen Hof aufwiesen, der durch Ansammlung von kornchenfreiem 
Plasma um den sich zur Auflosung anschickenden oder auch bereits 
aufgelosten Kern zustande kommt. Interessant ist nun, daB die 
erste Sorte der Eier, die also noch gar nichts von Monasterbildung 
zeigten, nach ihrem Zuriickbringen in sauerstoffhaltiges Wasser 
weitereFortschritte in der Parthenogenese machten, wenn es schlieB* 
lich auch nur eine Larve bis zu einem Pluteus mit kurzen Fort- 
sfitzen brachte. 

B. Versuche mit Erniedrigung des Hydroxylionen- 
gehaltes. Bessere, wenn auch immer noch nicht ganz befriedigende 
Resultate erhielt ich, wenn ich die Eier nach der Behandlung mit 
Isovalerians^ure in kunstliches Seewasser ohne NaHCOg tat, das 
NaCl, KCl, MgClj, Mg SO 4 u. Ca SO 4 in den richtigen Verhaltnissen 
enthielt. Ein solches kunstliches Seewasser ist reicher an H- und 
firmer an OH- Jonen als gewohnliches Seewasser und wirkt deshalb 
bekanntlich hemmend auf den Ablauf der Oxydationsprozesse. 
In ihm nun erhielt ich in der Tat Eier, die an Stelle eines kleinen 
einen groBen ruhenden Kern aufwiesen. Aber diese Eier machten 
nicht die ganze Kultur, sondern nur einen Teil derselben aus, 
wahrend der andere Teil durch Eier repr&sentiert wurde, die zwei 
oder mehrere Kernblfischen von verschiedener GroBe enthielten. 
Diese letztere Eisorte ist so entstanden zu denken, daB bei der 
Rekonstruktion des Kernes nach der ersten Monasterbildung nicht 
alle Blaschen, die aus den einzelnen Chromosomen hervorgehen, 
sich zu einem Kern zusammenfanden, sondern in Form einer 
kleineren oder groBeren Zahl von Teilbl&schen isoliert blieben. Die 
Ungleichartigkeit des Materials und das Vorkommen vieler Eier 
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mil mehreren Teilblaschen statt eines einzigen grofien ruhenden 
Kernes bilden die Schattenseite dieser Methode, welche in ihren 
Resultaten eine Ahnlichkeit hat mil gewissen Versuchen, bei denen 
die Eier mil NH, vorbehandelt wurden, wie wir weiter hinten 
sehen werden. 

3. Tersache, dnrch Yorfibergehende Behandlung mit Kohlensiore 
Eier mit nihenden Riesenkemen zu eneugen. 

A. Sehilderung einiger Versuche. 

Im Fruhjahr 1910 gelang es mir endlich, wenn auch keine 
ganz ideale, so doch wenigstens eine brauchbare Methode zur Er- 
zeugung von Eiern mit groBem ruhendem Kern und ohne jede Spur 
von achromatischemTeilungsapparat aufzufinden. Ich bediente mich 
bei diesen Versuchen als Mittel zur Erzielung eines AnstoBes zur 
Parthenogenese der Kohlensaure, die Delage bekanntlich mit 
Erfolg bei Seesternen verwandt hatte und neuerdings E. God* 
LEWSKi jun.^ bei seinen Experimenten uber Kombination von 
Parthenogenese und homogener Befruchtung ebenfalls benutzte. 
Zur Erzeugung der Kohlensaure gebrauchte ich wie Godlewski 
den Kippschen Apparat und wusch sie vor dem Durchleiten durch 
das Seewasser griindhch mit NaHCOj. Das durch mehrsttindiges 
Durchleiten mit CO, gesattigte Seewasser wurde in verschiedenen 
Prozentsatzen mit gewohnlichem Seewasser vermischt. Als die 
geeignetste Mischung erwies sich fiir Versuche mit Eiern von 
Sphaerechinus granularis eine solche aus 70 Teilen CO,- und 
30 Teilen gewohnlichen Seewassers. Dieselbe wirkte am besten, 
wenn die unbefruchteten Eier 5 Stunden darin gelassen wurden. 

a) Der erste gelungene Versuch stammt vom 19. 3. 10. Die 
unbefruchteten Eier wurden 12 Uhr mittags in das kohlensaure- 
haltige Seewasser gebracht, in dem sie bis 5 p. m. verblieben. 
Dann wurden sie mit gewohnlichem Seewasser gewaschen und 
sich selbst uberlassen. Am folgenden Morgen 9 a. m. stellte es sich 
nun heraus, dafi nur in ganz seltenen Fallen Parthenogenese ein- 
getreten war — es konnten namlich am 14. und 15. nur insgesamt 
2 Blastula aus dem VersuchsgefaB herausgefischt werden — , daC 
sonst aber nur ungefurchte Eier mit scharf umschriebenen Riesen- 
kemen vorhanden waren. 



1 Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 26, 1908, pag. 302 ff. 
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b) Ein anderer Versuch wurde am 16. 5. angestellt. Die unbe- 
fruchteten Eier kamen dabei 11,15 a. m. sowohl in das im ersten 
Versuch verwandte Gemisch von 70 Teilen CO 2- und 30 Teilen 
gewohnlichen Seewassers wie auch in ein zweites von 80 Teilen 
vom ersten und 20 Teilen vom zweiten. Nach 5 Stunden kamen 
die Eier aus beiden Gemischen in gewohnliches Seewasser zuriick. 
Als 9 p. m. die beiden Kulturen durchgemustert wurden, war 
fast in alien Eiern ein heller Hof zu sehen. Auch Abschniirung von 
Plasmateilen sah man bei vielen, echte Furchung dagegen kam 
nur einmal zu Gesicht. Die Eier hatten also zum groBten Teil 
einen Monaster inf olge der vorubergehenden KohlensSlurebehandlung 
erzeugt. Dottermembranen waren nicht um die Eier entstanden. Am 
anderen Morgen waren von den Eiern zwar manche zerfallen, die 
anderen wiesen aber statt des unscharfen hellen Hofes einen scharf 
umschriebenen Riesenkern auf, an dem keine Spur mehr von irgend- 
welcher Sphfirenbildung zu sehen war. Parthenogenetische Larven- 
stadien konnten uberhaupt nicht, Eier im Beginne der Furchung 
nur ganz selten beobachtet werden. Es gelingt also, mittels 
der angegebenen Kohlensauremethode den unbefruch- 
teten Eiern von Sphaerechinus einen solchen AnstoB 
zur Parthenogenese zu geben, daB derselbe zu weiter 
nichts als zu einem durch Monasterbildung vergroBer- 
ten Eikern fiihrt, so daB sich die Eier von unbefruch- 
teten, unbehandelten sichtbarlich nur durch den ver- 
doppelten Eikern unterscheiden. Das Wort sichtbar- 
lich ist dabei allerdings zu unterstreichen, denn die Eier konnen 
ihren Zustand infolge des Ablaufs der Monasterbildung auch noch 
in nicht ohne weiteres wahrnehmbarer Weise ver^ndert haben. 

c) Eine dritte, sehr schone Versuchsserie wurde am 23. 3. 
gemacht. Das verwendete Eimaterial stammte dabei nicht von 
einem vollen, sondern von 4 wenig reifen Weibchen her. Die 
unbefruchteten Eier kamen 10,51 a. m. in das Gemisch aus 70 Teilen 
CO 2 - und 30 Teilen gewohnlichen Seewassers, dem sie 4.1 p. m. 
wieder entnommen wurden. Am 24. 3. morgens hatten fast alle 
behandelten Eier einen groBen ruhenden, scharf umschriebenen 
Kern. Die Eier, welche keinen Riesenkern aufwiesen, konnten an 
Stelle desselben zwei oder mehrere Kernblaschen in ihrem Innern 
aufweisen, ein Refund, der sich sehr einfach so erklftrt, daB hier 
nach der Monasterbildung bei der Rekonstruktion des Kernes 
nicht alle Teilbl^schen, die aus den einzelnen Chromosomen hervor- 
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gehen, sich zu einem einzigen groBen Kern wieder zusammen- 
gefunden hatten*. Sehr interessant sind nun fur uns die Resultate 
der verschiedenen Befruchtungen durch Echinus-Samen, 
welche mit dem Eimaterial dieser Versuchsserie gemacht wurden. 
Es wurden befruchtet: a) unbehandelte Eier; P) behandelte Eier 
gleich nach dem Herausbringen aus dem kohlensaurehaltigen 
Wasser; y) behandelte Eier 2 Stunden nach dem Herausbringen 
aus letzterem, also zu einer Zeit, als bereits Kernveranderungen 
eingetreten waren, aber das Ruhestadium nach der ersten Monaster- 
bildung noch nicht wieder eingetreten war; 8) behandelte Eier 
mit scharf umschriebenen Riesenkernen. Letztere konnten natur- 
lich erst am 24. morgens besamt werden, doch wurde auch zu dieser 
letzten Befruchtung Sperma von demselben Mannchen benutzt. 
Zu meiner groBen Freude stellte es sich heraus, daB nicht nur viele 
Eier befruchtet wurden, sondern daB meistens auch nur ein Sper- 
matozoon in sie eindrang. Auch God lewski hatte schon gefunden, 
daB durch die Behandlung der Eier mit Kohlensaure die normale 
Monospermie kaum alteriert wird. Es ist das ein auBerordentlicher 
Vorzug gegeniiber der Fettsfturebehandlung der Eier, welche oft 
eine recht groBe Neigung zur Polyspermie zur Folge hat. Als am 
30. 3. die Kulturen abgetotet wurden, fanden sich nicht nur in a, 
sondern auch in P) gewohnliche Bastarde vor, wahrend bei den 
Pluteis der Kulturen y und S die Vererbungsrichtung sehr nach 
der mtitterlichen Seite verschoben war. Es gehen also nicht nur 
aus Eiern, die im Momente der Befruchtung auf irgend 
einem Stadium der Monasterbildung begriffen sind, 
sondern auch aus solchen mit ruhendem, vergroBertem 
Kern mutterSLhnlichere Larven hervor als aus gewohn- 
lichen Eiern. Daraus ergibt sich der SchluB, daB in den Eiern 
nicht etwa gerade wShrend der Kernteilungsphasen des weiblichen 
Vorkernes Bedingungen vorhanden sind, welche allein fur die 
Hemmung der Entfaltung der v^terlichen Charaktere verantwort- 
lich zu machen w^ren, sondern daB in den Eiern mit verdoppeltem 
ruhendem Kern dieselben Hemmnisse existieren. 

d) Den BeschluB der Versuchsschilderung soil eine Serie vom 
11. 4. bilden, deren Eimaterial zu zytologischen Untersuchungen 
verwendet worden ist. Auch hier stammte dasselbe von mehreren 



^ Auf ganz das gleiche Vorkommnis sind wir bereits einmal im vorigen 
Abschnitt gestoBen. 
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Weibchen, da kein sehr voiles aufgefunden werden konnte, zur 
Konservierung in Zwischenraumen von 15 Minuten aber eine groBere 
Eimenge notig war, als sie ein Weibchen hatte geben konnen. 
Mittags 12,35 kamen unbefruchtete Eier in folgende Mischungen: 

a) in 70 ccm COj- +30 ccm gewohnliches Seewasser. Diese 
erste Portion kam nach 5 Stunden 5 Minuten d. h. 5,40 p. m. in 
normales Wasser zuriick. 

P) in eine ganz gleiche Mischung, die aber erst nach 8 Stunden 
20 Minuten d. h. 8,55 p. m. durch gewohnliches Seewasser ersetzt 
wurde. 

Y) in reines CO j- Seewasser, dem die Eier 5 Stunden ausge- 
setzt blieben. 

Am 12. 4. morgens stellte es sich heraus, daB die Eier in y 
am wenigsten verandert und daB von den beiden anderen Kulturen 
die Eier in a am besten waren. Darin besaBen die meisten scharf 
umschriebene Riesenkerne, wahrend die tibrigen allerdings ihren 
kleinen Kern bewahrt batten. Auch einzelne parthenogenetische 
Furchungsstadien sowie Eier, die sich in ein kernhaltiges und in 
ein kernloses Stuck zerschniirt batten, waren unter den Eiern zu 
sehen. Die Befruchtung dieses aus a stammenden Materials 
wurde 9 a. m. vorgenommen und zwar mit Sperma von Strongy- 
locentrotus. Von dem bef ruchteten Eimaterial wurden von 9,30 
an bis 12,30 jede Viertelstunde eine Portion ftir die spatere zytolo- 
gische Untersuchung konserviert. Auch von den unbefruchteten, 
unbehandelten KontroUeiern und den unbefruchteten, behandelten 
Eiern wurde eine Portion in Sublimateisessig eingelegt. Die Plutei, 
welche aus dem Rest des behandelten, befruchteten Eimaterials 
hervorgingen, wurden am 16. 4., 8,55 p. m., mit neutralem Formol 
in Seewasser abgetotet und spflter mit Ammoniakkarmin gefftrbt. 
Schon die einfache Betrachtung der Larven ergab, daB zweierlei 
Typen unter ihnen vorhanden waren, einmal gewohnliche Bastard- 
larven mit deutlichem vfiterlichem Einschlag, und sodann Plutei, 
die der Mutter viel ahnlicher waren als die ersteren. DaB die Kerne 
der mutterahnlichen Larven groBer waren als die Kerne der 
gewohnhchen Bastarde, konnte man auch schon durch bloBes 
AugenmaB feststellen. Zur eingehenderen Untersuchung aber 
habe ich das gesamte Larven- und Eimaterial im Sommer 1911 
Herrn cand. rer. nat. Theodor Himderer zur Anfertigung einer 
Doktorarbeit ubergeben. Herr Hinberer autorisiert mich, im 
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folgenden eine kurze vorlfiufige Obersicht tiber diejenigen Re- 
sultate seiner Arbeit zu geben, die sich auf die Frage nach der 
Ursache der Verschiebung der Vererbungsrichtung nach der mutter- 
lichen Seite in meinen Versuchen fiber Kombination von Parthe- 
nogenese und Befruchtung beziehen. 

B. Zytologische Untersuehung des Yersuchsmaterials. 

a) Herr Hinderer hat zunachst die KerngroBen in den 
unbehandelten und behandelten Eiern vor der Befruchtung fest- 
gestellt und ist dabei zu Resultaten gelangt, welche aus folgender 
Tabelle zu ersehen sind: 

a) Unbehandelte, unbefruchtete Eier: 
Durchmesser (D) im Mittel 10,4 mm^ 
Oberflache (O) = 340 
Inhalt (I) = 589. 

P) Behandelte, unbefruchtete Eier: 

1. Kerne erster Grdfie: 

O J wie bei a 

2. Kerne zweiter GroBe: 

D = 13 
O = 531 
I = 1150 

3. Kerne dritter GroCe: 

D = 16,4 
O = 845 
I = 2310. 

4. Kerne vierter GroBe: 

D = 21,0 
O = 1385 
I = 4850. 

Es ist klar, daU jene Eier unter den behandelten, welche die- 
selben KerngroBen wie die unbehandelten Eier aufwiesen, solche 
waren, die sich unter dem EinfluB der Kohlensaure nicht ver- 
andert hatten. Die Eier mit den drei anderen KerngroBen batten 
sich dagegen verandert, und die Zahlen, welche die Inhalte der 
Kerne angeben, setzen uns sogar in den Stand, zu sagen, bis zu 



^ An dem mit dem Zeichenapparat entworfenen Zeichnungen gemessen. 
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welchem Grade die Veranderung vorgeschritten war. Die Kern- 
inhalte der vier GroBengattungen verhalten sich namlich unge- 
fahr wie 1:2:4:8, wahrend die Oberflfichen nicht in diesem Ver- 
haltnis stehen. Da nun unter dem Versuchsmaterial Monaster 
beobachtet warden, so ist der SchluB berechtigt, dafl die Eier mit 
Kernen zweiter GroBe ihre Entwicklung nach Bildung eines Monaster, 
die mit Kernen dritter GroBe nach zwei, und die mit Kernen vierter 
GroBe nach drei Monastern einstellten. Mit jeder Monasterbildung 
wird bekanntlich die Zahl der Chromosomen im Kern verdoppelt. 
In den Kemen zweiter GroBe sind also doppelt so viele Chromosomen 
vorhanden als in denen erster, in denen dritter GroBe viermal so 
viele, und in den Kernen vierter GroBe achtmal so viele. Daraus 
hat sich Herrn Hinderer das Resultat ergeben, daB nicht die 
Kernoberflachen, wie Boveri angibt, sondern die Kern- 
volumina der Anzahl der Chromosomen proportional 
sind ; zu ahnlichen Ergebnissen waren schon friiher die Botaniker 
Gates, 6l. und fen Marchal und Tischler^ gelangt, und ist ganz 
neuerdings, wenigstens bei einigen Zellsorten, auch Gunther 
Hertwig^ beim Vergleich halb- und voUkerniger Krotenlarven 
gekommen. Zwar war es ganz unmoghch, auf den Teilungsstadien 
die Chromsomenzahlen der Kerne dritter und vierter GroBe genau 
festzustellen, doch konnte man an den Aquatorialplatten der be- 
fruchteten Eier deuthch wieder die vier KerngroBen an Zahl und 
Menge der Chromosomen erkennen. 

b) Die Untersuchung des behandelten Eimaterials nach der 
Besamung ergab, daB die Eier, in welche Samenf ftden eingedrungen 
waren, zum groBten Teil solche mit Kernen von gewohnlicher 
und von zweiter GroBe waren. Die Eier mit Kernen dritter GroBe 
waren weniger haufig als die mit Kernen zweiter, und die mit 
Kernen vierter GroBe noch seltener befruchtet als die Eier mit 
Kernen dritter GroBe. Die Befruchtungsfahigkeit der Eier nimmt 
also ab mit der Zahl der Monasterbildungen, welche das unbe- 
fruchtete Ei bereits hinter sich hat. Nach einmaliger Monaster- 
bildung ist aber die Befruchtungsfahigkeit noch recht groB. 



^ Die gesamte Literatur uber die KerngroBen ist zu finden in dem Referat 
von Rh. Erdmann „ Quantitative Analyse der Zellbestandteile bei normalem, 
experimentell verandertem und pathologischem Wachstum" in Ergebnisse 
d. An. u. Entw. von Merkel u. Bonnet. 20. Bd. 1912. 

« Arch. f. mikr. An. Bd. 81, Abt. II, 1913, pag. 87. 
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c) Von allergroBter Bedeutung ist nun ftir uns das Verhalten 
der Spermakerne innerhalb der befruchteten Eier. Werden Eier 
besamt, deren Kern im Befruchtungsmomente in GroQenzunahme 
begriffen ist, aber noch nichts von Monasterbildung zeigt, so kommt 
es bei einem Teil der Eier zu einer echten Kopulation der Ge- 
schlechtskerne, bei dem anderen dagegen nur zu einem mehr 
oder weniger engen Aneinanderlagern derselben. Das habe ich in 
meiner ersten zytologischen Mitteilung^ nachgewiesen, w&hrend 
die zweite* zeigte, daB die Falle echter Kernkopulation noch 
seltener werden, wenn die Eier im Momente des Samenzusatzes 
bereits einen Monaster aufweisen. Herr Hinderer fand nun 
bei der zytologischen Untersuchung der besamten Eier 
mit ruhenden Riesenkernen, daB in denselben fast 
stets eine echte Kopulation von Ei- und Spermakern 
erfolgt. Die Ausnahmen davon sind so gering an Zahl, daB sie 
iiberhaupt nicht in Betracht kommen. Die Eier mit vergroBer- 
ten ruhenden Kernen verhalten sich also in bezug auf 
die Kopulation der Geschlechtskerne fihnlich wie Eier 
mit Kernen von normaler GroBe und anders als die 
Eimaterialien, welche meinen fruheren zytologischen 
Untersuchungen zugrunde lagen. Ich hatte dieses Resultat 
erwartet, und gerade deshalb war es seit Jahren mein Bestreben, 
Eier mit ruhenden Riesenkernen, aber ohne achromatischen 
Teilungsapparat zu erzeugen. 

d) Der normalen Kopulation der beiden Geschlechtskerne 
folgte dann auch insofern eine normale Beteiligung des Sperma- 
kernes an der Kernteilung nach, als derselbe, abgesehen von sehr 
seltenen Fallen, nicht unregelmaBig zerzogen wurde, sondern keiner- 
lei Abweichungen von der normalen Teilungsweise des Furchungs- 
kernes herbeifiihrte. Die wenigen abweichenden Falle lassen sich 
auf solche Eier zuruckfiihren, welche im Befruchtungsmoment 
einen Kern besaBen, der auf den Praparaten nicht blaB gef&rbt, 
sondern in Chromatinproduktion begriffen war wie die Kerne 
jener Eier, die mir in meiner ersten Arbeit als Untersuchungs- 
objekte dienten. Es verdient aber der Erwahnung, daB es in den 
Kernen der befruchteten Eier mit Riesenkernen zu einer reichlichen 
Produktion von Nucleolen kam, wie sie in der Norm nicht zu kon- 



1 Arch. f. Ent-Mech. Bd. 27, 1909, pag. 266. 
« Ebenda Bd. 34, 1912, pag. 1. 
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statieren ist, dagegen von Gunther Hertwig^ in den Kernen der 
Eier von Echinus miliaria beobachtet wurde, die mit radium- 
bestrahltem Samen der gleichen Art befruchtet worden waren. 

e) Obwohl aber die Kernteilungsfiguren bis auf sehr seltene 
Ausnahmen keine Abweichungen von der Norm in bezug auf die 
Art und Weise der Verteilung der Chromosomen auf die Tochter- 
zellen aufwiesen, so konnten doch von Herrn Himderer in keinem 
Falle in den Tochterplatten der befruchteten Eier mit Kernen 
zweiter GroBe mit Sicherheit 58 Chromosomen gezahlt werden, 
sondern nur 42, 46 und 48. Einmal wurden von ihm zwar mehr 
als 50 gezahlt, doch war es zweifelhaft, ob die voile Zahl 58 auch 
nur in diesem Falle erreicht wurde. Hinderer stimmt namlich 
in bezug auf die Chromosomenzahl von Sphaerechinus Baltzer 
zu, der 20 fiir die reduzierte Chromosomenzahl dieses Seeigels 
angibt. Der Sphaerechinus- Eikern, welcher eine Monaster- 
bildung hinter sich hat, enthalt demnach 40 Chromosomen und, 
kopuliert er mit einem Strongylocentrotus-Kern, 58 Chromo- 
somen. Tritt dagegen Kopulation eines Strongylocentrotus- 
Kernes mit einem unvergroBerten Eikern ein, so miissen die 
Tochterplatten 38 Chromosomen enthalten, eine Zahl, die Herr 
Hinderer unter dem Versuchsmaterial auch aufgefunden hat. 
Vereinigt sich ein Strongylocentrotus-Kern mit einem 
Eikern, der sich durch einmalige Monasterbildung 
verdoppelt hat, so brauchen also aus dem Kopulations- 
kern nicht so viele Chromosomen hervorzugehen, als 
in ihn hineingekommen sind. Obwohl die Zahl der Tochter- 
platten, die Herr Hinderer zahlen konnte, sehr gering ist, so ge- 
niigen sie doch zum Ziehen dieses Schlusses und bestatigen somit 
die Richtigkeit des Satzes, den ich selbst aus meinen zytologischen 
Ergebnissen von 1912 abgeleitet hatte. 

Die Anzahl der Chromosomen in Tochterplatten von Kernen 
dritter GroBe zu zahlen, war unmoglich, und dasselbe hatte natiir- 
lich erst recht von solchen von Kernen vierter GroBe gegolten, 
doch kamen von diesen Herrn Hinderer iiberhaupt keine Tochter- 
platten zu Gesicht. 

f) Es bleibt uns nun noch iibrig, festzustellen, aus wie groB- 
kemigen Eiem die Plutei der Kultur hervorgingen. Herr Hinderer 



1 Arch. f. mikr. An. Bd. 79, Abt. II, 1912, pag. 201. 
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kam dabei zu dem Resultat, dafi die Larven fast ausschlieQlich 
aus den Eiern mit Kernen erster und zweiter, nur ganz selten aus 
Eiern mit Kernen dritter iind gar nicht aus solchen mit Kernen 
vierter GroBe hervorgegangen waren. Die Plutei mit den kleinen 
Kernen trugen viel mehr vaterliche Merkmale zur Schau als die 
mit groBen Kernen. Das wurde von Herrn Hinderer durch MaB 
und Zahl und Zeichnungen ganz auBerordentlich genau festgestellt. 
Ganz selten fand sich unter den Tieren auch einmal eine partheno- 
genetische, rein miitterliche Larve vor, was nicht zu verwundem 
ist, da unter dem unhefruchteten, hehandelten Eimaterial neben 
ungeteilten Eiern mit normalen oder Riesenkemen auch eine 
Anzahl Anfangsstadien der Furchung gefunden wurden. Es kann 
also mitunter auch der AnstoB zur Parthenogenese durch Kohlen- 
saure derartig sein, daB die Entwicklung weiter als zur Bildung 
eines oder mehrerer Monaster ablSLuft. 

C. Die Bedeutnng der gewonnenen Resultate far die Frage naeh der 
Ursache der mutterwarts versehobenen yererbangsrichtang. 

Durch die zytologischen Untersuchungen Hinderers ist 
jedenfalls bewiesen, daB das unregelmaBige Zerzogenwerden 
des vaterlichen Chromatins an und fiir sich nicht die 
Ursache der Verschiebung der Vererbungsrichtung 
nach der Mutter hin sein kann, denn aus den Eiern mit ruhen- 
den Riesenkemen gingen mutterahnlichere Larven hervor als 
aus denjenigen mit normalgroBen Kernen, und war trotzdem nichts 
Abnormes an der Art und Weise der Verteilung des Kernmaterials 
wahrend der Furchung zu konstatieren. Ob aber damit nun zu- 
gleich auch bewiesen ist, daB die groBere Mutterahnlichkeit einfach 
durch das bedeutende Oberwiegen des miitterlichen Kernmaterials 
in den Eiern mit Riesenkern bedingt ist, erscheint mir trotz aller 
Wahrscheinlichkeit doch noch zweifelhaft, und zwar deswegen, 
weil aus den Kopulationskernen nicht die voile Chromosomenzahl 
sondern weniger hervorgingen. Es scheint also vaterliches Kern- 
material unterdruckt worden zu sein. Darin kann auch die Ur- 
sache der Verschiebung der Vererbungsrichtung gesehen werden. 
Freilich tritt dann wieder die andere Frage an uns heran: Weshalb 
ist dasselbe z. T. unterdruckt worden ? Und man ist wieder ver- 
sucht, zu antworten, wegen des quantitativen Uberwiegens der 
'"ntterlichen Kernsubstanzen, aber trotz alledem ist dieser SchluB 
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noch nicht bindend, denn die Eier mit Riesenkernen unterscheiden 
sich von den gewohnlichen nicht nur durch die vermehrte Kern- 
substanz, sondern auch darin, daB sie einen oder mehr „Teilungs- 
schritte" hinter sich hahen. Dadurch konnen in den groBkernigen 
Eiern abgesehen von der sichtbaren Vermehrung der Kernsubstanz 
noch unsichtbare Veranderungen herbeigefiihrt worden sein, 
welche den Bedingungskomplex, in dem sich die Kernsubstanzen 
befinden, derartig umgestaltet haben, daB der vaterliche Kern- 
anteil jetzt nicht mehr so zur Entfaltung kommen kann als im 
reifen, unveranderten Ei. Zwar habe ich schon friiher darauf auf- 
merksam gemacht, daB Larven, bei denen die Kopulation von 
vaterlichem und mutterlichem Kernmaterial erst auf dem Zwei- 
zellenstadium erfolgt, auf der Seite mit den Kopulationskernen 
die vaterlichen Eigenschaften in sehr auffallender Weise zur Schau 
tragen konnen, was anscheinend gegen die eben ausgesprochene 
Moglichkeit spricht, aber es ist zu beachten, daB solche einseitigen 
Bastarde doch viel seltener entstehen, als die Falle sind, in denen 
der Spermakern ganz in eine Zelle gelangt. Sie entstehen eben nur 
dann, wenn der Spermakern sich bei der Vierteilung in qualitativ 
und quantitativ normaler Weise an der Karyokinese beteiligt, wie 
ich in meiner zweiten zytologischen Arbeit nachgewiesen habe. 
Vielleicht ist der vorsichtigste SchluB, den man aus den voriiegenden 
Tatsachen ziehen kann, der, daB man sagt: Die Ursache der Ver- 
schiebung der Vererbungsrichtung nach der mutterlichen Seite 
ist in unseren Versuchen zu suchen in der Vermehrung der mutter- 
lichen Kernsubstanzen und in den unsichtbaren Veranderungen 
in den Eiern, welche mit der Monasterbildung, die einem Teilungs- 
schritt gleichzusetzen ist, verkntipft sind. Diese unsichtbaren 
Veranderungen konnen unter nicht naher bekannten Umstanden 
von dem Spermakern, der in die eine der beiden ersten Furchungs- 
zellen geraten ist, tiberwunden werden, so daB die Entfaltung der 
vaterlichen Anlagen in dieser Keimhalfte moghch ist. 

Und nun noch eines! Wir hatten ein Eimaterial vor uns, 
dessen Kernsubstanz verdoppelt, vervierfacht oder verachtfacht 
war. Da sollte man doch denken, daB sich das Abhangigkeits- 
verhaltnis der Vererbungsrichtung von den Quanten der elter- 
lichen Kernsubstanzen sehr deutlich hatte feststellen lassen 
miissen? Ja, wenn nicht die mutterahnlicheren Larven fast alle 
aus den Eiern mit Kernen von der zweiten GroBenkategorie hervor- 
gegangen waren, sondern, wenn auch die befruchteten Eier mit 
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der dritten und vierten KerngroBe reichlich Plutei erzeugt hatlen. 
So aber lieferten die letzteren Eier uberhaupt keine Plutei und 
die mit dritter KerngroBe hochstens einige. Aber selbst dann, 
wenn sie viele geliefert h&tten, und wenn die Larven mit steigender 
GroBe der Eikerne der Mutter immer ahnlicher geworden waren, 
h&tte man doch nicht die Kernquanten allein fiir die Verschiebung 
der Vererbungsrichtung verantwortlich machen konnen, da mit 
jeder Verdoppelung der Kernsubstanzmenge auch ein Monaster, 
ein Teilungsschritt, verbunden ist, der den Bedingungskomplex 
im Ei noch in anderer Hinsicht als in bezug auf die Kernsubstanz- 
menge verandert haben kann. 



IX. 

Der Einflufi der Behandlung der Geschlechts- 

produkte mit Ammoniak auf ihre Fahigkeit, die 

elterlichen Eigenschaften zu libertragen. 



Da ich durch meine Untersuchungen tiber die zur Entwicklung 
der Seeigellarven notwendigen anorganischen Stoffe wuBte, daU die 
Spermatozoen eine geringere OH-Ionen-Konzentration vertragen 
als die Eier, hatte ich in meiner dritten Vererbungsstudie Versuche 
mitgeteilt, die feststellen sollten, ob man durch Behandlung der 
Samenfaden mittels Natronlauge etwa die Fahigkeit derselben, 
die vaterlichen Eigenschaften zu iibertragen, abschwachen konne. 
Das Resultat war negativ. Die Behandlung der Spermatozoen 
mit NaOH in einem derartigen MaBe, daB gerade noch nicht alle durch 
ganzliche Aufhebung der Bewegung voUkommen zur Befruchtung 
unfahig wurden, vermochte ihre Fahigkeit, die vaterlichen Eigen- 
schaften zu iibertragen, nicht herabzusetzen. Da nun aber O. 
Warburg^ festgestellt hat, daB NaOH nicht in die Eier der Seeigel 
eindringt, sondern nur auf die Oberflache derselben wirkt, wahrend 
NHa in das Eiinnere hineingelangt, so mochte die Natronlauge 
in den erwahnten Versuchen auch nur die Oberflache derselben 
angegriffen haben, ohne in die Kopfe selbst hineinzugelangen. 
Ich hielt es infolgedessen fur meine Aufgabe, meine Versuche vom 
Jahre 1905 mit der nicht eindringenden Natronlauge mit dem 
eindringenden Ammoniak zu wiederholen. Die Resultate dieser 
Untersuchungen, die sich aber nicht nur auf die Behandlung der 
Samenfaden, sondern auch auf die Befruchtung und ersten Ent- 
wicklungsstadien im ammoniakhaltigen Medium und auf die 
Behandlung unbefruchteter Eier beziehen, sollen im folgenden 
geschildert werden. 



•1 Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 66, 1910. 
Sltzungsberlchte d.Heidelb.Akad.,niath.-naturw. Kl.B. 1913. S.Abh. 
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L Die Behaniliiiig des S y c iui M mit uunonuiUiattigeni Seewasser. 

Die Samenfaden von Strongylocentrotus lividus, welche 
zu den Versuchen benutzt wurden, vertragen das Ammoniak, abge- 
sehen von individuellen Differenzen, je nach der Methode sehr 
verschieden, die man beim Hineinbringen des Samens in das 
ammoniakhaltige Wasser benutzt. Bringt man ndmlich das unver- 
diinnte Sperma in Tropfenform mittels einer Pipette in das 
Wasser, ohne darauf umzuruhren, so dringt das Ammoniak all- 
mahiich in die sich verbreitemden Tropfen ein, und bleiben infolge- 
dessen die Spermatozoen langer in Bewegung als in jenen Fallen, 
wo die Flussigkeit gleich nach dem Hineinbringen des Spermas 
mit einem Glasstab nmgeruhrt wird. 

A. Ein Beispiel fur die letztere Methode der Versuchsanstellung 
liefert folgende Serie von Experimenten, die am 25. 3. 13 ange- 
stellt wurden. 

Das unverdiinnte Sperma wurde 10,45 a. m. in Tropfenform 
mit einer Pipette in folgende Mischungen gebracht, natiirlich in 
jedes GefaB moglichst genau dieselbe Quantitfit. 

a) 100 ccm Seewasser -\-Ofi ccm ^n NHj 

b) 100 „ „ +0,2 „ „ „ 

c) 100 „ „ +0,4 „ „ „ 

d) 100 „ „ +0,6 „ „ „ 

e) 100 „ „ +1,0 „ „ „ 

Nach dem Hineinbringen des Samens wurde die Flussigkeit 
mit einem Glasstabe gleich umgeriihrt, so daB keine groBeren An- 
sammlungen von Spermatozoen mehr vorhanden, dieselben viel- 
mehr einzeln im Wasser suspendiert waren. Die Samenfaden in 
der Mischung mit 1 ccm ^^nNHj hatten bereits nach einer Viertel- 
stunde ihre Beweglichkeit vollkommen verloren und erlangten sie 
auch nicht wieder, als das NHa-haltige Wasser durch gewohnliches 
ersetzt wurde. In den anderen GefaBen mit Ammoniak wurde die 
BewegHchkeit der Samenfaden zwar auch arg herabgesetzt, doch 
behielten immerhin einige fiir ein paar Stunden ein schwaches 
Bewegungsvermogen bei, so daB zu verschiedenen Zeiten Befruch- 
tungon mit ihnen ausgefuhrt werden konnten. 

Die erste Serie von Befruchtungen wurde 12. 15 p. m. voU- 
zogon, also mit Sperma, das 1 14 Stunden in den verschiedenen 
Losungen gewesen war. In dem vierten GefaB mit 0,6 ccm ^ nNH, 
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war zu dieser Zeit nur noch ein Teil der Samenfaden beweglich, 
und als 1,45 p. m. die zweite Serie von Befruchtungen gemacht 
werden sollte, zeigten in dem flockigen Sperma nur noch einzelne 
Spermatozoen sehr schwache Bewegung, so daB es ratsam war, 
das ammoniakhaltige Wasser, soweit es ging, abzugieBen, gewohn- 
liches Seewasser aufzufiillen und das ganze Quantum Samenfliissig- 
keit zur Befruchtung zu benutzen. Auch in dem zweiten und dritten 
Gef&B waren die meisten Samenfaden schon bewegungslos, und 
bewegten sich die tibrigennur noch sehr schwach. Die Kulturen 
der ersten Serie mogen ai, bi, c^ und dj, die der zweiten aj — dg 
helBen. 

Es wurde dann 2,45 p. m., also 4 Stundien nach (Jberfiihrung 
der Spermatozoen in das ammoniakhaltige Waaser, versucht, eine 
dritte Serie von Befruchtungen auszufiihren, doch waren jetzt 
auch in dem zweiten und erst recht in dem dritten GefaB die Samen- 
faden meist vollkommen bewegungslos und zeigten nur noch ver- 
einzelte schwach pendelnde oder zappelige Bewegungen, so daB 
keine Befruchtungen mit diesen flockig erscheinenden Sperma- 
sorten erzielt wurden, obgleich die ganze Spermaflussigkeit nach 
AbguB des Ammoniakwassers und Auffullen von gewohnlichem 
Wasser zu den Versuchen benutzt wurde. Selbst in dem Kontroll- 
gefaB ohne NH3 waren die Samenfaden jetzt schon viel tr^ger 
als friiher, wenn auch zwischen ihm und dem anderen GefaB 
mit NHg ein sehr groBer Unterschied wahrzunehmen war. 

Am 26. konnten nur aus den drei Kontrollen (a^ — a 3), aus 
bi, ba, Ci, Cg, di und dj Larven herausgefischt werden, aus da 
allerdings nur 2 Stiick. Der Versuch wurde am 30. 3. 4 p. m. 
abgebrochen, und es stellte sich hierbei heraus, daB die vaterlichen 
Eigenschaften an den Bastardlarven iiberall in demselben MaBe 
hervortraten; selbst die zwei Larven aus d^ lieBen den vaterlichen 
EinfluB ebenso deutlich erkennen wie die Larven der Kontroll- 
kulturen mit unbehandeltem Sperma. 

B. Als Beispiel fiir die andere Methode sei zunachst ein Ver- 
such vom 18. 4. 13 geschildert. Je 4 Tropfen unverdtinntes 
Strongylocentrotus-Sperma kamen 5,45 p.m. in ein GefaB 
mit 10 ccm Seewasser +3 Tropfen ^ nNHj und in ein zweites 
mit 10 ccm Seewasser -|-6 Tropfen ^ nNHj. 6 Tropfen ent- 
sprachen 0,2 ccm, so daB also bei diesem Versuch die Dosierung 
hoher genommen war, als bei dem unter A geschilderten. Da aber 
nach dem Hineinbringen des Samens in die Gemische nicht umge- 

2» 
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riihrt wurde, so diffundierte das Ammoniak allm&hlich in die 
Spermatropfen, die sich langsam verbreiterten, ein, und die Samen- 
faden blieben selbst in den stftrkeren Dosen Itoger beweglich, als 
wenn umgeriihrt worden ware. 

Die erste Befruchtung mit den behandelten Samenfaden 
wurde 6,15 p. m. ausgefiihrt. Es wurden dazu nur solche aus dem 
zweiten GefaB genommen, da es sich herausstellte, daB sich in 
demselben noch sehr viele bewegten, obgleich man an der Bildung 
kleiner Klumpchen die Wirkung des Ammoniaks bereits konsta- 
tieren konnte. Eine Befruchtung mit Samenfaden aus dem ersten 
GefaB zu machen, verlohnte sich deswegen nicht, weil in demselben 
das Sperma noch weniger angegriffen war und es sich bei den 
Experimenten doch darum handelte, nachzusehen, ob man durch 
„Schadigung" der Samenfaden ihre Fahigkeit, Eigenschaften zu 
ubertragen, abschwachen kann. 

5 Stunden nach dem Hineinbringen des Samens in das NH,- 
haltige Wasser, also 10,45 p. m., wurde die zweite Befruchtung 
ausgefiihrt, und zwar aus denselben Griinden wie vorher wieder 
nur mit Samen aus dem zweiten GefaB. Obwohl in diesem die 
koaguherende Wirkung des ammoniakhaltigen Wassers jetzt sehr 
deutlich und viel ausgeprslgter als 6,15 p. m. war, zeigten doch 
noch manche Samenfaden eine schwache Bewegung, so daB die 
Grenze der Befruchtungsmoghchkeit etwa gerade erreicht war. 
Gleichzeitig mit diesem Versuch wurde eine andere Portion des- 
selben Eimaterials von Sphaerechinus mit unbehandeltem Samen 
befruchtet. Als die 3 Kulturen am 22. 4. abgetotet worden waren, 
stellte es sich heraus, daB die Bastarde in ihnen gleich gestaltet 
waren. Das mit NHj bis an die Grenze der Moglichkeit 
behandelte Sperma vermag also die vaterlichen Eigen- 
schaften in demselben MaBe zu ubertragen wie unbe- 
handeltes. 

Nur einmal sah ich in einem Versuch nach derselben Methode 
ohne Umriihren vom 9. 3. 13, zu dem Sperma benutzt wurde, das 
4 Stunden in 10 ccm Seewasser +6 Tropfen ^ nNHg gewesen war, 
ein paar Larven mit typisch dreikantigen Armstutzen auftreten, 
aber so wenige, daB schon aus diesem Grunde das Resultat nicht 
als beweisend anzusehen war. Dazu kam auBerdem, daB sich auch 
in der gleichzeitig angesetzten KontroUkultur einige wenige 
^lutei von groBer Mutterahnlichkeit vorfanden. Das Resultat ist 
so nicht durch die Herabsetzung der Fahigkeit einiger Sperma- 
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tozoen, die v&terlichen Eigenschaften zu iibertragen, infolge der 
Ammoniakbehandlung zu erklaren, sondern dadurch, daB einige 
Eier infolge des mehrstiindigen Liegenbleibens in unbefruchtetem 
Zustande von selbst einen geringfiigigen Ansatz zur Parthenogenese 
gemacht batten^. So zeigt auch dieser Versuch nichts anderes als 
die tibrigen: man kann durch Behandlung der Samen- 
faden mit dem eindringenden Ammoniak die Fahigkeit 
derselben, die v^terlichen Eigenschaften zu iibertragen 
ebensowenig abschwachen wie mit der nicht eindringen- 
den Natronlauge. 

C. Anhangsweise sei an dieser Stelle noch einiger Versuche 
mit dem ebenfalls eindringenden Thymol gedacht. Ich benutzte 
zu denselben eine 0,01 prozentige Losung in Seewasser. Die Samen- 
faden von Strongylocentrotus verlieren in derselben bereits 
nach 2 Minuten ihre Beweglichkeit vollkommen, erhalten sie aber 
in normalem Seewasser in abgeschwachtem Grade wieder. Ich 
fuhrte nun Befruchtungen von Sphaerechinus-Eiern mit 
Samen aus, der 2, 3, 4 oder 5 Minuten in dem Thymolwasser ge- 
wesen war. Der 5 Minuten lang behandelte Samen vermochte 
(iberhaupt nicht mehr zu befruchten, in den drei anderen Kulturen 
erhielt ich aber Larven, wenn auch in der zweiten nur wenige und 
in der dritten nur ein paar, und imganzen nur 39. Dieselben zeigten 
aber ganz dieselbe Vererbungsrichtung wie die Kontrolle, zu der 
unbehandeltes Sperma zugesetzt worden war. Die „Schadigung" 
der Spermatozoen durch Thymol vermag also ebenfalls nicht ihre 
Fahigkeit der Eigenschaftstibertragung herabzusetzen. 

Ich habe ganz entsprechende Versuche mit Thymolseewasser 
auch an Eiern angestellt. Sie kamen ftir 15 — 60 Minuten 
in die 0,01 prozentige Thymollosung, wurden dann griindhch mit 
gewohnlichem Seewasser gewaschen und mit Strongylocentrotus- 



^ Solche Falle sind zwar sehr selten, kommen aber doch dann und 
wann vor. Ich habe in diesem Frtihjahr an unbehandelten und unbefruchteten 
Kontrolleiern zweimal bei einigen Eiern den ersten Ansatz zur Parthenogenese 
im Auftreten heller Hofe in den Eiern beobachtet. Parthenogenetische 
Furchungsstadien oder gar Larven entstanden aber auch in diesen Zuchten 
nicht. tJberhaupt ist mir bis jetzt nur ein einziges Mai eine Blastula zu Ge- 
sicht gekommen, die als parthenogenetisch zu bezeichnen war, obwohldas 
Eimaterial, dem sie entstammte, keine beabsichtigte Behandlung er- 
fahren hatte. Ob aber das Ab- und Auswaschen der Weibchen mit SuB- 
wasser, das immer angewandt wurde, nicht eine unbeabsichtigte Behandlung 
in diesen Fallen bedeutete, muB unentschieden bleiben. 
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Samen befruchtet. Ein Teil der Eier hob un Thymol faltige 
Membranen ab. Es ist deshalb auch hier die Moglichkeit der 
Kombination von Parthenogenese und Befruchtung gegeben, 
doch wurde dieselbe durch baldiges Befruchien nach der Thymol- 
behandlung vermieden; in der ThymoUosung selbst aber wird in 
der angegebenen Zeit kein Ansatz zur Parthenogenese gemacht. 
So konnte also der reine Effekt der „Schadigung" der Eier auf 
die Vererbungsrichtung studiert werden, der sich aber ebensowenig 
wie derjenige der geschadigten Spermatozoen feststellen lieQ. 
Trotz des mangelnden Einflusses auf die Ausbildung der mutter- 
lichen Charaktere zeigte sich jedoch die Schadigung durch das 
Thymol an dem grunlich-iruben Aussehen imd der kompakten 
Beschaffenheit der Blastulawandung und an dem Auftrelen von 
mehr kriippeligen Larven als in der unbehandelten Kontrollkultur. 
Es haben demnach die Versuche mil sicher in die Geschlechts- 
zellen eindringenden Stoffen ganz dasselbe Ergebnis zutage ge- 
fordert wie meine alten Experimente der dritten Vererbungsstudie, 
an deren SchluB sich die Worte fanden: „Die Schadigung der 
Keimzellen kann zwar die Entstehung von kr^nklichen Nachkom- 
men zur Folge haben, aber die groBere oder geringere Ahnlichkeit 
mit einem der beiden Eltern wird dadurch nicht bestimmt." Man 
kann diesem Satze noch hinzufiigen, daB nur dann ein sch^digender 
Faktor die Vererbungsrichtung wtirde verschieben konnen, wenn 
durch ihn der Kernapparat des Eies oder des Samenfadens so ange* 
griffen wiirde, daB er sich nicht in der normalen Art und Weise 
an der Furchungsteilung wiirde beteiligen konnen. Nach den Unter- 
suchungen von Oskar, Gunther und Paula Hertwig haben 
wir zwar in dem Radium einen solchen die Kerne elektiv schadi- 
genden Stoff vor uns, doch hat die Bestrahlung mit Radium 
den Nachteil, daB sie die Keime krank macht, wenn das bestrahlte 
Chromatin mit dem unbestrahlten in einen Kern hineingelangt. 
Wird es aber nicht in die Larvenkerne aufgenommen, wie dies nach 
den Untersuchungen von Gunther, Oskar und Paula Hertwig 
nach lingerer Bestrahlungsdauer bei Amphibien der Fall ist, so 
konnen die Ergebnisse in vererbungstheoretischer Hinsicht — wie 
das auch von den genannten Forschern geschehen ist — hochstens 
als weitere Stutzen der Ansicht verwendet werden, daB der Haupt- 
faktor bei der tJbertragung der elterlichen Eigenschaften in den 
Kernen der Geschlechtszellen zu suchen ist. Fiir eine eingehendere 
Analyse der Ursache der groBeren oder geringeren Ahnlichkeit 
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der Nachkommen mifeinem der beiden Eltern ist aber die Radium-' 
bestrahlungsmethode bis jetzt noch nicht geeignet. Zur Losung 
dieser Aufgabe besitzen wir vorl&ufig nur eine Methode, das ist 
die von mir eingefiihrte der Kombination von Parthenogenese 
und Befruchtung. Dabei wird der Spermakern in seiner Anteil- 
nahme an den ersten Entwicklungsvorg&ngen auch gehemmt, 
aber nicht durch einen schfidlichen Stoff wie in den Experimenten 
der Hertwigs, sondern durch die veranderten Bedingungen, die 
in den Eiern infolge des Ansatzes zur Selbstentwicklung entstanden 
sind. AuBerdem wird — und das ist das Allerwichtigste — der 
Spermakern bei dieser meiner Methode nur in einzelnen Fallen 
vollkommen von der Beteiligung am Aufbau der Larvenkerne 
ausgeschlossen, w&hrend er sonst in von der Norm abweichender 
Weise daran teilnimmt. Es ist dadurch die Moglichkeit gegeben, 
unter den zytologischen Abweichungen von der Norm nach der 
Ursache fur die Abschwachung des vaterlichen Einflusses auf die 
Ausgestaltung der Nachkommen in meinen Kulturen zu suchen. 

2. Befruchtung und erste Entwieklung in ammoniakhaltigem 

Wasser. 

Die Befruchtung und den ersten Teilungsschritt habe ich aus 
zweierlei Grunden sich in ammoniakhaltigem Wasser vollziehen 
lassen. 

Ersteils, um zu sehen, ob die Samenfaden, die bei freier Sus- 
pension in schwachem Ammoniakseewasser so rasch gelahmt 
werden, etwa nach ihrem Eindringen in die Eier durch Ammoniak 
ebenfalls geschadigt werden konnen, und zwar in einer Weise, 
daB sich ihr Kernapparat nicht mehr in normaler Weise an der 
ersten Teilung des Eies beteiligt. Das Ammoniak dringt ja nach 
Warburg in etwa einer Minute in die Eier ein, so daB in den- 
selben seine Wirkung auf die ins Eiinnere gelangten Telle des 
Samenfadens fortdauern konnte. 

Zweitens sollte gepriift werden, ob durch gleichzeitige An- 
wendung von Befruchtung und eines Mittels f lir kiinsthche Partheno- 
genese die Vererbungsrichtung ebenfalls nach der Mutter hin 
verschoben werden kann, oder ob hier nur die genau abgemessene 
Aufeinanderfolge von Behandlung mit dem entwicklungserregenden 
Agenz und von Besamung zum Ziele fiihrt. 

Zu diesem Zwecke wurden Eiportionen von Sphaerechinus 
mit Samen von Strongylocentrotus in 100 ccm Seewasser 
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befruchtet, zu denen 0,2, 0,4, 0,6, 1, 2 und 3 ccm ^ nNHj zugesetzt 
worden waren. Die Besamung wurde in den ersten 4 GefaBen mil 
Spermatozoensuspensionen, also mit verdunntem Sperma, in den 
letzten zwei dagegen mit unverdunntem ausgefuhrt, das nach dem 
Hineinbringen in das ammoniakhaltige Wasser auch nicht umge- 
ruhrt wurde. Nur auf diese Weise erh&lt man in diesen stiurksten 
Losungen uberhaupt noch einige Befruchtungen, da die Samen- 
faden am Rande der dicken Klumpen fur einige Augenblicke 
sich sehr lebhaft bewegen und in dieser kurzen Zeit eventuell auch 
den Weg ins Eiinnere finden. Nach Zusatz des Samens blieben die 
Eier noch 2 Stunden in dem Ammoniakwasser, d. h. ungefahr bis 
zur Vollendung der ersten Furchungsteilung, die aber im vierten 
GefaB schon etwas verzogert war. Da Ammoniak die Eier zur 
ktinstlichen Parthenogenese anregen kann, so war es notwendig, 
zu jeder befruchteten Kultur auch eine genau gleich behandelte 
parthenogenetische KontroUe anzusetzen, Obwohl die st&rkste der 
oben aufgezahlten Mischungen imstande ist, an einem Teil der 
unbefruchteten Eier Dottermembranen hervorzurufen^, und ob- 
gleich schon der Zusatz von Iccm j^ n NH3 zu 100 ccm Seewasser 
hinreicht, um den Eiern einen AnstoB zur Parthenogenese zu geben, 
so wurden doch gerade bei diesen Versuchen keine parthenogene- 
tischen Larven in den GefaBen aufgefunden. 

Das Resultat der Versuchsreihe war, daB die Bastarde iiberall 
die gewohnliche Vererbungsrichtung der unbehandelten KontroUe 
aufwiesen, wodurch nicht nur die erste der oben aufgeworfenen 
Fragen — wenigstens bis zu der Konzentration, welche die Be- 
fruchtung einer Anzahl Eier gerade noch ermoghchte — mit Nein 
beantwortet, sondern zugleich auch die zweite dahin entschieden 
worden ist, daB die gleichzeitige Anwendung von Befruch- 
tung und von einem Parthenogenese hervorrufenden 
Mittel keine Verschiebung der Vererbungsrichtung 
zur Folge hat. 

3. Die Behandlung der Eier vor der Betruchtong mit NH,. 

Da J. LoEB* neuerdings gefunden hat, daB sich Ammoniak 
viel besser als KOH und etwa ebensogut wie eine Fettsfture zur 

^ Die Erzeugung von Dottermembranen an unbefruchteten Seeigel- 
eiern mittels Ammoniak ist neuerdings J. Loeb gegluckt. Journ. Exp. Zool. 
Vol. 13, 1912. 

» 1. c. 
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Erzielung kiinstlicher Parthenogenese eignet, wenn eine Nach- 
behandlung der Eier mit hypertonischer Salzlosung folgt, so war 
es wahrscheinlich, daB eine Behandlung der Eier vor der Be- 
fruchtung mit ammoniakhaltigem Wasser den Eiern ebenfalls 
einen geringfiigigen AnstoB zur Parthenogenese geben wird, 
wie dies die alleinige Einwirkung einer Fettsaure oder von 
Kohlensaure tut. Es konnte infolge dieser Voraussicht viel- 
leicht als uberflussig erscheinen, meinen friiheren Versuchen 
tiber die Vorausbehandlung der Eier mit einer der genannten 
Sauren nun auch noch Experimente mit Ammoniak nachfolgen 
zu lassen, wenn mich nicht ganz bestimmte Gesichtspunkte 
hierzu veranlaBt batten. Der hauptsachhchste von diesen ist 
folgender: 

Ich habe durch meine friiheren Experimente zwar einwands- 
frei nachgewiesen, daB die Behandlung der Eier mit einer Fett- 
saure an und ftir sich gar keinen Effekt hat, wenn der Behandlung 
nicht ein Ansatz zur selbstandigen Entwicklung nachfolgt, es ist 
aber nach meinen bisherigen Versuchen immer noch die Mog- 
lichkeit vorhanden, daB der AnstoB zur Parthenogenese ge- 
rade durch eine Saure erfolgen muB, soil die nachtragliche 
Befruchtung der Eier eine Verschiebung der Vererbungsrichtung 
nach der mtitterlichen Seite zur Folge haben. Das wtirde also 
bedeuten, daB die letztere nicht ausschlieBlich durch den gering- 
fiigigen Ansatz zur selbstandigen Entwicklung, sondern zu- 
gleich auch durch eine Saurewirkung auf die Eier hervor- 
gerufen worden ist. 

Eine wesentliche Erganzung zu meinen vorhergehenden 
Arbeiten liefern demnach die folgenden Versuche mit Ammoniak 
auf jeden Fall. 

Die Methode muBte bei meinen Versuchen natiirlich eine ganz 
andere sein, als bei den entsprechenden Loebs, wo es sich darum 
handelte, moglichst viele Eier zur parthenogenetischen Ent- 
wicklung bis zu Larven zu bringen, wahrend bei mir gerade eine 
Weiterentwicklung der Eier iiber die ersten AnsStze zur Partheno- 
genese hinaus vermieden werden sollte. Deshalb wurden die unbe- 
fruchteten Eier von Sphaerechinus bloB mit ammoniakhaltigem 
Seewasser behandelt und entweder gleich nach dem Herausbringen 
oder erst langere Zeit danach mit Strongylocentrotus-Samen 
befruchtet. 
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A. Betruehtung gleieh nach dem Heraasnehmen aus dent NH,- 

haltigen Wasser* 

a) Eine schone Versuchsreihe vom 27. 3. 13 soil den Anfang 
der Schilderung machen. Die Eier kamen 12,45 p. m. in 400 ccm 
Seewasser -\-S ccm ^ nNH,. Aus diesem -Gemisch wurden nach 
1, 1 ^, 2 und 3 Stunden je 2 Portionen Eier entnommen, von denen 
die eine sofort in gewohnlichem Meerwasser befruchtet wurde, 
wfthrend die andere als parthenogenetische KontroUe diente. Von 
groBer Bedeutung ist natiirlich fiir uns der Zustand des Eies im 
Momente der Befruchtung. Nach Istiindigem Aufenthalt in dem 
Ammoniakseewasser waren die Eikerne noch scharf umschrieben, 
nach 1 34 Stunden machten sie dagegen nicht mehr den scharf 
umschriebenen Eindruck, obwohl noch keine hellen Hofe in den 
Eiern vorhanden waren. Nach 28tundigem Aufenthalt waren dann 
wirklich bei dem einen Teil der Eier die Kerne aufgelost, bei dem 
anderen aber, bei dem dies noch nicht der Fall war, waren sie 
groBer als normal. Nach 3 Stunden aber hatten die allermeisten 
Eier Plasmateile abgeschniirt, die nach der Befruchtung z. T. 
wieder miteinander verschmolzen. Da in dieser Kultur regel- 
m^Bige Zweizellenstadien nach der Befruchtung nicht beobachtet 
wurden, am anderen Morgen vielmehr nur kruppelige Blastula 
am Boden wimperten, von denen sp^ter nur wenige an die Ober- 
flache stiegen, so lohnte sich eine Weiterverfolgung dieser vierten 
Zucht nicht. Es blieben demnach nur die drei ersten mit ihren 
parthenogenetischen KontroIIen und die Zucht der befruchteten, 
unbehandelten Kontrolleier tibrig. Aus alien befruchteten Kulturen 
konnten am 28. eine Menge freischwimmender Larven herausge- 
fischt werden, wahrend sich in den parthenogenetischen KontroUen 
insgesamt nur 6 Blastula am Boden auffinden lieBen, 4 in der 
zweiten und 2 in der dritten Zucht. Am 2. April wurden die 
Larven samtlicher Kulturen abgetotet und auf ihre Vererbungs- 
richtung miteinander verglichen. Dabei ergab sich auf den ersten 
Blick, daB die Larven in alien drei Kulturen, deren Eier 1 — 2 Stun- 
den mit Ammoniak vorbehandelt worden waren, der Mutter in 
ganz auffallender Weise ahnlicher geworden waren als die Plutei 
aus dem unbehandelten Kontrollmaterial. Von den 6 partheno- 
genetischen Larven waren nur 3 am Leben geblieben, und von 
diesen drei war nur eine ein guter Pluteus mit nicht vollstandig 
ausgebildetem Skelett, die beiden anderen kruppelige Plutei mit 
^anz rudimentarem Kalkgeriist. 
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b) Zu einer anderen Versuchsreihe vom 12. 3. 13 waren zweierlei 
Gemische verwendet worden. Eines mit 1 ccm und ein zweites 
mit 2 ccm ^nNH, zu 100 ccm Seewasser. Die Eier wurden in 
beiden zwei Stunden gelassen und dann befruchtet oder als parthe- 
nogenetische Kontrolle aufbewahrt. Sie zeigten beim t)bertragen 
in gewohnliches Seewasser vielfach vepgroBerten, etwas verschwom- 
menen Kern, aber nichts von hellem Hof und von Strahlungen. 
Selbstverst&ndlich wiu'den auch unbehandelte Eier befruchtet und 
als Kontrolle weitergeziichtet. Wahrend sich nun am 20. 3. in 
der letzteren die gewohnlichen Bastardplutei vorfanden, war in 
den beiden anderen Kulturen die Vererbungsrichtung sehr nach 
der Mutter verschoben. In den parthenogenetischen KontroUen 
aber wurde iiberhaupt keine Larve, sondern am 13. nur ein unregel- 
maBiges Furchungsstadium aufgefunden, sonst waren alle Eier, 
die vorher einen ersten Ansatz zur Parthenogenese aufgewiesen 
batten, zerfallen, und zwar formlich zerst^ubt. 

c) Als Resultat ergibt sich aus den Versuchen zunachst einmal 
die Ant wort auf die ob^n aufgeworfene Frage: Es ist fiir das 
Gelingen des Versuches, die Nachkommen der Mutter 
ahnlicher zu machen, gleichgiiltig, ob man zum Her- 
beifiihren eines geringftigigen Ansatzes zur Selbstent- 
wicklung der Eier vor der Befruchtung eine Saure oder 
eine Base verwendet; es kommt einzig und allein bei 
der Verschiebung der Vererbungsrichtung nach der 
miitterlichen Seite auf den Ansatz zur Parthenogenese 
an. Ein Unterschied zwischen diesen neuen Versuchen mit Am- 
moniak und den alten mit I so valerian- oder einer anderen Fett- 
saure besteht darin, daB die Eier im ersteren Falle bereits in dem 
NHj-haltigen Wasser einen Ansatz zur Selbstentwicklung machen, 
wahrend im zweiten dieser Ansatz erst nach dem Zurtickbringen 
der Eier in gewohnliches Seewasser nach etwa l^/j Stunde ein- 
tritt. Deshalb kann man auch die mit Ammoniak behandelten 
Eier sof ort nach dem Uberftihren in normales Seewasser befruchten 
und man erhalt doch mutterahnlichere Larven als in der Kontrolle. 
Voraussetzung ist nur, daB die Dauer des Aufenthaltes in dem 
Gemisch von 100 ccm Seewasser und 2 ccm y^ nNH3 mindestens 
1 Stunde betrug. Die Verwendung von Ammoniak an Stelle einer 
Fettsaure oder von Kohlensaure bietet demnach einen gewissen 
Vorteil, wozu noch der weitere kommt, daB man in den parthe 
nogenetischen Kontrollkulturen von Eiern, die mit NH3 behande 
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worden sind, noch seltener Larvenstadien vorfindet als in den ande- 
ren Kulturen, zu denen eine der genannten S^luren verwendet 
worden ist. 

B. Da8 Anhalten der Entwieklung aul versehiedenen Stadien dureh 
ISngeres Liegenlassen der unbefruehteten Eier nach der Behandlung 

mit NH,. 

Indem ich die Eier, ahnlich wie bei meinen Experimenten 
mit Kohlensaure, nach der Behandlung mit Ammoniak in gewohn- 
lichem Seewasser langere Zeit unbefruchtet liegen lieB, stellte es 
sich heraus, daB dieselben die Neigung haben, auf bestimmten 
Stadien zur Ruhe zu kommen. So sind als Ruhestadien nach einer 
bestimmten Art der Behandlung vor alien Dingen die scharf urn- 
schriebenen Riesenkerne bevorzugt, welche durch ein-, zwei- 
oder gar dreimalige Monasterbildung entstanden sind. Dann kom- 
men auch Falle vor, wo die meisten Eier mehr als ein KernblSLschen 
aufweisen, wo sich also die einzelnen Teilbl&schen, welche aus den 
Chromosomen entstehen, nach der Monasterbildung nicht sfimt- 
lich zu einem GroBkern zusammengefunden haben. Auch solche 
Stadien konnen als Ruhestadien von den behandelten Eiern fest- 
gehalten werden. Seltener bleibt dagegen die Entwicklung auf 
einem „aktiven" Stadium des Kernes, also im Stadium der Mo- 
nasterbildung mit aufgelostem, unscharfem Kern stehen. Man 
sieht, das sind Resultate, wie wir sie in der vorhergehenden Studie 
beschrieben und durch Behandlung mit CO, und langes Liegenlassen 
nach der Behandlung erhalten batten. Das Erfreuliche ist aber 
bei dieser tJbereinstimmung der Umstand, daB es mit Ammoniak 
leichter ist, Eier mit ruhenden Riesenkernen zu bekommen, als 
mit Kohlensaure. Zwar spielt die individuelle Beschaffenheit der 
Eier auch hier mit hinein und kann, wie bei den Versuchen iiber 
kunstliche Parthenogenese iiberhaupt, das Resultat mitunter 
mehr oder weniger vollstandig vereiteln. Doch ist nach meinen 
Erfahrungen entschieden Ammoniak das bessere Mittel als Kohlen- 
saure, wenn es gilt, ungeteilte Eier mit Riesenkernen zu erzeugen. 
Das mag in der leichteren Dosierbarkeit dieser Stoffes seinen 
Hauptgrund haben. 

a) Wir wollen nun eine Versuchsreihe vom 29. 3. 13 genauer 

'innen lernen. Die Eier von Sphaerechinus wurden 9,30 p. m. 

ein Gemisch von 400 ccm Seewasser und 8 ccm ^n NH3 ge- 
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bracht. Daraus wurden nach ^4? ¥2 ^^d % Stunden Portionen 
in gewohnliches Seewasser zurtickgebracht, das dreimal gewechselt 
wurde, um die mit in das Wasser gebrachten Ammoniakspuren 
zu entfernen. Vom Rest der Anunoniakkultur wurde nach 1 Stunde 
das Gemisch abgegossen und durch NHa-freies Wasser ersetzt, 
das viermal erneuert wurde. Alle vier GefaBe, welche wir als 
a, p, y, S hezeichnen woUen, blieben dann die Nacht liber stehen. 
Am anderen Morgen war der Zustand der Eier in ihnen folgender: 

In a batten die allermeisten Eier keinen Teilungsschritt unter- 
nommen. Nur selten war einmal ein Ei mit verschwommenem 
Kern oder mit scharf umschriebenem Dikaryon, also mit dem End- 
zustand nach einmaUger Monasterbildung, zu sehen. Die aller- 
meisten Eier batten also in a keinen Ansatz zur parthenogenetischen 
Entwicklung gemacht. 

Das war anders in Kultur p, fur welche die Eier mit ver- 
schwommenen hellen Hofen charakteristisch waren. Dieselben 
zeigten auBerdem eine hochst eigenartige Beschaffenheit ihres 
Zelleibes. Derselbe war sonderbar runzelig und erinnerte an das 
Aussehen von geronnener Milch. Auch die paar Eier mit verschwom- 
menen hellen Hofen in Kultur a und jene, welche in y zu finden 
waren, trugen dasselbe Aussehen zur Schau, doch ist dasselbe nicht 
unbedingt mit dem betreffenden Stadium der Monasterbildung 
verbunden, da die Beschaffenheit des Eimaterials bei seinem Auf- 
treten eine wesentliche Rolle spielt. 

Fur die dritte Kultur y waren dagegen Eier charakteristisch, 
in denen die Kernsubstanz sich nach der ersten Monasterbildung 
nicht zu einem Kern, sondern zu mehreren Teilblaschen zusammen- 
gefunden hatte, wahrend in der vierten Eier mit scharf umschrie- 
benen Di- und Tetrakaryen, d. h, mit Kernen von doppelter oder 
vierfacher GroBe, vorherrschten. 

Neben den Eisorten, die den Charakter der Kulturen a — S 
bestimmten, kamen natiirlich in denselben auch solche vor, die 
ihre Entwicklung friiher oder auch erst spater als das Gros ein- 
gestellt batten. J a man konnte sogar einige stehen gebliebene 
Zweizellenstadien bemerken, bei denen also der Ansatz zur Selbst- 
entwicklung in der Anlage eines Dyasters an Stelle des gewohnlichen 
Monasters bestanden hatte. In den drei GefaBen mit den augen- 
fallig veranderten Eiern kamen aber auch noch einige vor, be' 
denen keine Kernveranderungen eingetreten zu sein schienen. 



30 (B. 8) C Herbst. 

Am 30. 3. 10 V2 ft- ^' wurden nun Portionen aus den vier Kulturen 
mit Strongylocentrotus-Samen befruchtet, die Reste aber als 
parthenogenetische Kontrollen aufbewahrt. Gleichzeitig mit 
den vier Kulturen wurde eine Kontrolle mit gleich lange liegen- 
gebliebenen unbehandelten Eiern angesetzt. 

Um zu sehen, ob die Eier in den behandelten Kulturen wirk- 
lich ihre Entwicklung eingestellt batten, wurden die partheno- 
genetischen Kontrollen am 30. 3. 5 p. m. alle noch einmal durch- 
gemustert. Dabei stellte es sich heraus, daB seit dem Morgen keine 
progressiven Kernveranderungen in ihnen stattgefunden batten. 

Am folgenden Tage konnten aus alien 5 befruchteten Kulturen 
freischwimmende Blastula berausgefischt werden, in den partheno- 
genetischen Kontrollen dagegen war nicht eine Larve zu seben. 

Als dann am 3. 6. 35, p. m. die Zucbten abgetotet wurden, fanden 
sich in der ersten, deren Eier im Momente der Befrucbtung fast 
alle unverandert aussaben, gewobnlicbe Bastarde wie in der Kon- 
trolle vor. Die wenigen Eier mit verandertem Kern batten dem- 
nacb nicbt bingereicbt, um die Kultur von der Kontrolle wesentlicb 
verscbieden zu macben. Das war dagegen mit den drei anderen 
Zucbten p, y und S der Fall, in denen die Vererbungsricbtung sehr 
nacb der Mutter bin verscboben war. 

b) Um zu zeigen, daB bei Anwendung derselben Metbode 
nicbt immer das ganz gleicbe Resultat bei der Erzeugung groB- 
kerniger Eier berauszukommen braucbt, daB vielmebr der unbe- 
kannte Faktor der individuellen Bescbaffenbeit des verwendeten 
Eimaterials eine Rolle dabei spielt, mag eine weitere Versucbs- 
reibe vom 31. 3. 13 geschildert werden: 

Die Eier von Spbaerecbinus, welcbe zwei Weibcben ent- 
nommen worden waren, wurden 9,32 p. m. in das Gemisch von 
400 ccm Seewasser -[-8 ccm y^^ n NH3 gebracbt. Nacb einer balben 
Stunde wurde eine Portion (a) berausgenommen und in gewobn- 
licbes Seewasser getan, das zweimal gewecbselt wurde. Von dem 
Rest (P) wurde nacb einer Stunde die NHg-Miscbung abgegossen 
und ebenfalls durcb reines Meerwasser ersetzt, das viermal erneuert 
wurde. Als dann am anderen Morgen von 9^4 — 9% die beiden 
Kulturen durcbgemustert wurden, 'waren in a bei den meisten 
"^iern kleine Kernbl^scben im Eiraum zerstreut, wie das ftir jene 
^bt des vorbergebenden Versucbes der Fall war, deren Eier 
Stunden in dem NHj-baltigen Wasser geblieben waren. Auch 
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wenn ein groBerer Kern vorhanden war, waren doch daneben fast 
stets noch kleine helle Punkte zu sehen, welche auf nicht verschmol- 
zene Teilblaschen einzelner Ghromosomen zurtickzufuhren sind. 
In der zweiten Kultur waren auch nur bei dem kleineren Teil der 
Eier einheitliche, scharf umschriebene Riesenkeme von doppelter, 
vierfacher, eventuell sogar achtfacher GroBe vorhanden, sonst 
waren mehr als ein Kernblaschen, namlich 2 — 8, im Eiraum zer- 
streut. Diese Teilblaschen waren aber viel groBer als bei den Eiern 
der ersten Kultur, was einfach daher riihrt, daB sie Hemmungs- 
bildungen auf einem zweiten oder noch spftteren Monasterstadium, 
also nach verdoppelter oder gar vermehrf achter Chromatinmenge, 
reprasentieren. Auch einige Zweizellenstadien mit einheitlichem, 
bisweilen recht groBem Kern oder, mit zerstreuten Teilblaschen in 
einer oder beiden Zellen wurden beobachtet. 

10 % a. m. wurden Portionen der behandelten Eier aus a und p 
und gleichzeitig auch unbehandelte KontroUeier befruchtet, die 
Reste wurden aber als parthenogenetische Kontrollen (oltz u. Ptc) 
weiter aufbewahrt, nicht nur, um zu sehen, ob einige der unhe- 
fruchteten Eier sich zu Larven entwickeln wurden, sondern auch, 
um zu konstatieren, ob die Eier wirklich zur Ruhe gekommen, 
oder gerade nur zufallig auf den beschriebenen Stadien beobachtet 
worden waren. Bei einer zweiten Durchmusterung abends 8% Uhr 
stellte sich heraus, daB das letztere unrichtig war; es waren keine 
weiteren Kernveranderungen bis auf ein paar Ausnahmen ein- 
getreten. Sehr auffallend war jetzt, was aber auch schon friiher 
hervortritt, die starke exzentrische Lage der Kerne, mochten die- 
selben durch einheitliche Riesenkeme oder einzelne Teilblaschen 
reprasentiert sein. Dieses Heranriicken an die Eiperipherie ist 
nicht eine Folge der Behandlung mit NH3, sondern kommt auch 
bei unbehandeltem Material nach langem Liegenlassen vor. Die 
Kulturen von Eiern, welche mit CO 2 behandelt worden waren, 
zeigten iibrigens dasselbe Phanomen. Die paar Ausnahmen, bei 
denen die Entwicklung in den parthenogenetischen Kulturen weiter 
gegangen war, konnten am 2. 4. als Blastula herausgefischt werden. 
Es waren im ganzen 5 Stiick, eine aus oltz und 4 aus ^tt. Am 5. 4. 
6p.m. waren aus denselben ein schoner Sphaerechinus-Plu- 
teus von normaler GroBe, ein Teilpluteus und zwei krtippelige 
Larven hervorgegangen. Zu derselben Zeit batten es die Larven 
aus den behandelten Eiern in den Kulturen a und P zu sehr der 
Mutter ahnlichen Bastardlarven gebracht, wahrend in der unbe- 
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handelten Kontrolle sich Mischlinge vom gewohnlichen Typus 
vorfanden. 

c) SchlieBlich sei noch eines sehr gut gelungenen Versuches 
vom 19. 4. 13 gedacht, bei dem die Eier 1 Stunde in einem Gemisch 
von 400 ccm Seewasser und 8 ccm ^n NHj geblieben und dann 
in normales Meerwasser zuruckgebracht worden waren, das vier- 
mal erneuert wurde. Hier wiesen die meisten Eier scharf umschrie- 
bene cinheitliche Riesenkerne von verschiedener GroBe auf, und 
zwar uberwogen unter denselben die Tetrakaryen, also die 
Eikerne, welche viermal so groB waren als die weiblichen Vor- 
kerne unbehandelter Eier. 

Diese drei Beispiele mogen geniigen, um zu zeigen, daB wir 
in der vortibergehenden Ammoniakbehandlung der Eier 
eine neue Methode gefunden haben, die zur Erzeugung 
ungeteilter Eier mit ruhenden Riesenkernen auBer- 
ordentlich geeignet ist. Die Bastardbefruchtung solcher 
Eier mit Riesenkernen ergab, wie in den Versuchen 
mit Kohlensfture, auch hier eine groBere Mutter^hn- 
lichkeit der Larven, soweit die GroBe der Kerne tiberhaupt 
eine weitgehende Entwicklung zulieB. 

Vorstehende neunte Vererbungsstudie wurde in diesem Friih- 
jahr an der zoologischen Station zu Neapel mit Unterstutzung der 
Heidelberger Akademie der Wissenschaften ausgefiihrt, der ich 
dafur auch an dieser Stelle ergebenst danke. Ebenso gilt aber auch 
mein Dank den Herren an der zoologischen Station, die durch 
ihr freundliches Entgegenkommen meine Arbeiten forderten. 

Heidelberg, den 10.7.1913. 
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